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AVERTISSEMENT 


Le nouveau programme de Physique des classes de Première C et D comporte de substan- 
tielles innovations. Si l’Optique est pratiquement inchangée en C et assez allégée en D, l'Élec- 
trostatique est nettement plus développée, l'Électromagnétisme est complété .par le phéno- 
mène d’auto-induction et le cours d'Électricité se termine par l'introduction du courant alternatif. 

Nous avons voulu que ce cours reste léger, nous limitant délibérément à l’essentiel pour 
concentrer l’effort de réflexion et de mémoire exigé des élèves sur les seules notions fondamen- 
tales, quitte à reporter dans des exercices et des lectures certains compléments destinés aux 
élèves les plus avancés. 

Le mode d’exposition est celui qui a été apprécié dans les précédents ouvrages de la même 
collection : 

On part d'observations familières et d'expériences faciles à monter avec le matériel dont 
disposent aujourd’hui la plupart des lycées et collèges, on analyse les faits, on en recherche les 
causes, on établit chaque fois qu’on le peut les lois reliant les causes et les effets et, si la loi doit 
être posée a priori, on en vérifie les conséquences par une série de mesures. 

Le nouveau programme a permis de refondre, en l'améliorant, l'exposé de certaines ques- 
tions délicates du cours d'Électricité : 

— L'importante notion de différence de potentiel, définie à partir du travail des forces 
électriques, apparaît sous son véritable jour; il suffit ensuite d’en donner une interprétation 
énergétique pour retrouver l'exposé traditionnel des lois de l’Électrocinétique; 

— Les lois qualitatives et quantitatives de l’électrolyse découlent immédiatement des 
bilans électroniques des réactions d’électrode, introduits en Chimie dès la Seconde; 

— Le Magnétisme est exposé sans utiliser l’artifice des masses magnétiques, très discuté 
et désormais abandonné par la plupart des professeurs des classes préparatoires. Les notions 
d'induction magnétique et de moment magnétique se dégagent d’expériences simples; l'accent 
est mis sur le fait qu’il n’existe qu’une seule espèce de champ magnétique et, corrélativement, 
sur l’analogie des actions exercées et subies par les aimants et les circuits parcourus par un courant. 

Quant au courant alternatif, le définir et interpréter ses effets électromagnétiques les plus 
immédiats sans faire appel au moindre élément de Physique vibratoire ne va pas sans quelques 
difficultés. Nous nous sommes efforcés d'introduire simplement la notion de grandeur fonction 
sinusoïdale du temps à partir de la rotation uniforme d’une spire dans un champ magnétique, 
puis de montrer expérimentalement les propriétés du courant sinusoïdal en les comparant cons- 
tamment à celles du courant continu. 

. Notre effort de refonte et de modernisation apparaîtra aussi dans le choix des exemples, 
puisés dans une actualité scientifique et technique qui ne cesse de s'étendre et de s'enrichir, 
et dans le renouvellement de l'illustration photographique, que nous avons voulue plus actuelle 
et plus large, pour mieux souligner l’extraordinaire développement des applications de la Physique. 


Les Auteurs. 


PROGRAMME DE LA CLASSE DE PREMIÈRE C 
A) ÉLECTRICITÉ 


1. Électrostatique. — Révision des notions étudiées en seconde (électrisation; les deux espèces d'élec- 
tricité; actions mutuelles de deux charges dans le vide). 

Loi de Coulomb ; unité de charge : le coulomb. L'électron. 

Notion de champ électrique: champ créé par une charge ponctuelle, généralisation, lignes de champ. 
Champ uniforme : réalisation au moyen de deux plateaux parallèles chargés. 

Travail des forces électriques dans un champ uniforme; on admet que le résultat (indépendance du 
chemin suivi par la charge) est général. Notion de différence de potentiel, W = q (VA — VB); le voit. 


2. Électrocinétique. — Le courant électrique défini parseseffets : sa nature, son intensité, sa mesure pratique. 
Électrolyse ; lois de Faraday. 


Transformations d'énergie dans un circuit électrique ; interprétation énergétique de la différence de 
potentiel dans une portion de circuit. 


Loi de Joule, résistance: loi d'Ohm. Résistance d'un conducteur cylindrique homogène ; variation de 
la résistance avec la température. Existence de la supraconductivité. Applications de la loi de Joule ; tempé- 
rature d'équilibre d'un fil parcouru par un courant ; chauffage: principe de l'éclairage par incandescence. 


Répartition d'un courant entre plusieurs résistances mortes en parallèles. Shunt d'un ampèremètre. 
Emploi d'un voltmètre. 


Générateurs, force électromotrice. Récepteurs, force contre-électromotrice. Expression de la différence 
de potentiel entre deux points d'un circuit. 
Application des lois du courant à un circuit simple et à un réseau ne comportant que deux nœuds. 


Mesure d'une résistance, d'une différence de potentiel, d'une force électromotrice, d'une force contre- 
électromotrice (1). 


Polarisation des électrodes ; notions sommaires sur les piles et les accumulateurs. 


3. Électromagnétisme. — Aimants définis par leurs effets. 

Champ magnétique. Champ magnétique uniforme. Moment magnétique. 

Champ magnétique terrestre, cette étude étant strictement limitée aux définitions et à des indications 
sommaires sur les variations de la déclinaison (sans aucune indication sur les mesures). 

Champs magnétiques des courants; proportionnalité de l'induction magnétique à l'intensité du courant 
dahs le vide ou dans l'air ; valeur de l'induction magnétique à l'intérieur d’un solénoïde infiniment long. 


Action d'une induction magnétique uniforme sur un courant et d'un courant sur un courant, loi de Laplace. 
Définition légale de l’ampère. 


Travail des forces électromagnétiques, flux d'induction. 


Aimantation du fer et de l'acier, cette étude étant limitée à des expériences qualitatives ; notions de satu- 
ration, de magnétisme rémanent, de champ coercitif ; existence des électro-aimants. 


Induction électromagnétique ; loi de Lenz; expression de la force électromotrice d'induction. Auto- 
induction, inductance d'un circuit. 


Galvanomètre à cadre mobile ; ampèremètres et voltmètres magnéto-électriques. 
4. Condensateurs. — Capacité; énergie ; groupement. 


5. Courant alternatif. — Principe de la production d'une force électromotrice alternative. 


Définition du courant alternatif; étude expérimentale de ses effets: définitions expérimentales de l'in- 
tensité efficace et de la tension efficace. 


B) OPTIQUE 


Propagation rectiligne de la lumière. 
Lois de la réflexion ; miroirs plans. 


Lois de la réfraction ; réfraction limite ; réflexion partielle et réflexion totale. 
Images dans un dioptre-plan. 


Marche d'un rayon lumineux dans une lame à faces parallèles: cas d'une lame mince: propriétés des 
lames à faces parallèles séparant deux milieux différents, 


Déviation de la lumière par un prisme : dispersion de la lumière blanche. 
Lentilles sphériques minces; marche des rayons; images: formules : convergence. 
Œil réduit au seul point de vue de l'accommodation. 


Loupe, puissance, grossissement commercial. Principes du microscope et de la lunette astronomique. 


(1). La question définie par la phrase qui précède (d'un point à un autre) ne sera étudiée qu'en travaux pratiques. 





ÉLECTRICITÉ 


F à 7 

L'extrémité d'une tige métallique est au contact de la boule d'un pendule électrique isolé. 

Si l'on touche la tige métallique avec un bâton en matière plastique électrisé, la boule est repoussée. 
La répulsion subsiste quand on éloigne le bâton. 


4. Fée contre, la boule ne bouge pas si l'on remplace la tige conductrice par une règle isolante en matière 
astique. 


1. 
2 
3. 





I. ÉLECTROSTATIQUE 
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LA NOTION DE CHARGE ÉLECTRIQUE 
L'ACTION MUTUELLE DE DEUX CHARGES PONCTUELLES 


A. LES PHÉNOMEÈNES D'ÉLECTRISATION 
LES DEUX ESPÈCES D'ÉLECTRICITÉ 


1. L'électrisation par frottement. 


a. — Les expériences. 

19 Un bâton d'ébonite, tenu à la main et 
frotté avec une fourrure ou avec un tissu de 
laine, de soie, de fibres synthétiques (nylon, 
rhovylon, etc.), acquiert la propriété d'attirer 
les corps légers sur la partie froltée (fig. 1); 
on dit qu'il s’électrise par frottement. 
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Fig. 1. Le bâton d'ébonite, électrisé par frottement, 
attire de petits morceaux de papier. 


On peut répéter l'expérience en frottant 
de la même façon un bâton de verre, un mor- 
ceau de soufre ou encore une règle ou un 
stylo en matière plastique (). De même, si des 
grains de poussière adhèrent à la surface d'un 
disque de musique enregistrée après passage 


{t) Il importe que les corps que l'on frotte et les tissus 
que l'on emploie à cette fin soient aussi secs que possible. 


sur l'électrophone, c'est parce que le frotte- 
ment du lecteur de son dans les sillons a 
électrisé la matière plastique du disque. 
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29 D'autre part, une tige métallique, en 
cuivre ou en laiton, bien que très énergique- 
ment frottée avec la même fourrure ou le 
même tissu, n'attire pas les corps légers 
lorsqu'elle est tenue à la main (fig. 2-a); 
par contre, elle s'électrise sur loule sa surface 
quand on la tient par l'intermédiaire d'un 
manche en ébonite, en verre ou en matière 
plastique (fig. 2-b). 
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b. — L'interprétation. 


On admet que les forces qui précipitent 
ainsi de très légers objets sur les corps élec- 
trisés ont leur origine dans l'apparition, à 
la surface de ces corps, de petites quantités 
d'électricité, encore appelées des charges 
électriques. 

Dans les corps tels que l'ébonite, le verre, 
le soufre, les matières plastiques, ces charges 
électriques ne peuvent pas se déplacer (ou 
ne se déplacent que très difficilement); on 
dit que ces corps sont des isolants (ou de 
mauvais conducteurs de l'électricité). 

Par contre, dans un métal comme le cuivre 
ou l'aluminium, ou encore un alliage métal- 
lique comme le laiton, nous verrons que les 
charges électriques se déplacent facilement ; 
on dit que ces corps sont de bous conducleurs 
de l'électricité ou, plus brièvement, des 
conducteurs. 

Tous les autres corps sont plus ou moins 
conducteurs ou plus ou moins isolants. 

Le corps humain, par exemple, est un peu 


‘conducteur et c'est pourquoi la tige métal- 


lique ne paraît pas s'électriser lorsqu'on la 
frotte en la tenant directement (fig. 2-a); en 
fait, les charges électriques développées par 
le frottement ne restent pas sur la tige, elles 
se répartissent sur l'énorme conducteur que 
constitue le corps de l’expérimentateur en 
contact avec la terre. 


2. Les deux espèces d'électricité. 


Après avoir électrisé par frottement les 
extrémités E et E' de deux bâtons d'ébonite, 
plaçons l’un de ces bâtons sur un étrier léger 
suspendu à un fil fin. Approchons de l'extré- 
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mité électrisée E du bâton suspendu l'extré- 
mité électrisée E' de lautre bâton : nous 
constatons qu'elles se repoussent (fig. 3-a). 

Remplaçons sur l'étrier le bâton d’ébonite 
par un bâton de verre dont la partie V a été 
électrisée par frottement avec du drap, puis 
approchons de V l'extrémité E' du bâton 
d'ébonite tenu à la main : nous observons celte 
jois une attraction (fig. 3-b). 

Enfin, si nous approchons de V la partie 
électrisée V' d’un autre bâton de verre tenu 
à la main, nous observons de nouveau une 
répulsion (fig. 3-c). 

Ces expériences, qu'il est facile de répéter 
avec d'autres corps électrisés, conduisent 
aux conclusions suivantes : 

19 Les charges électriques que le frotte- 
ment fait apparaître sur l'ébonite et sur le 
verre sont d'espèces différentes. 

Il n'existe d'ailleurs que ces deux espèces 
d'électricité car l'expérience montre que 
tout corps électrisé se comporte, soit comme 
le bâton d'ébonite frotté avec une fourrure, 
soit comme le bâton de verre frotté avec du 
drap. 

On convient d'appeler : 

lectricité positive, celle qui apparaît 
sur le verre frotté avec du drap; 

lectricité négative, celle qui apparaît 
sur l’ébonite frottée avec une fourrure. 

Nous justifierons plus loin l'attribution, 
aux deux espèces d'électricité, de ces signes 
+ et —, purement conventionnels et qui 
auraient pu être intervertis. 

2° Deux corps chargés d'électricité de 
la même espèce se repoussent. 

Deux corps chargés d’électricité d’es- 
pèces différentes s’attirent. 
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3. L'interprétation électronique de 
l'électrisation. 


Nous savons que tous les corps sont for- 
més par des assemblages d'atomes, parti- 
cules extrêmement petites qui se comptent 
par milliers de milliards dans la moindre 
parcelle de matière. 

Nous avons vu aussi que chaque atome 
est constitué par un noyau, chargé d'électri- 
cité positive, autour duquel gravitent un 
nombre variable d'infimes granules d'électri- 
cité négalive que l'on appelle des électrons. 

Dans toutes les opérations ordinaires de 
la Physique et de la Chimie, les noyaux des 
atomes demeurent inaltérés; ils conservent 
donc intégralement leur charge électrique posi- 
tive. Par contre, sous diverses influences, 
l'atome peut céder ou, au contraire, fixer un 
ou plusieurs électrons. 

À l'état normal, un atome est électrique- 
ment neulre parce que la charge négative que 
représente l'ensemble de ses électrons est 
égale en valeur absolue à la charge positive 
de son noyau. C'est d'ailleurs cette propriété 
de se neutraliser mutuellement qui justifie les 
signes + et — attribués aux deux espèces 
d'électricité. 

Si l'on enlève des électrons à un corps, la 
charge positive globale des noyaux de tous 
ses atomes n'est plus exactement neutralisée 
par la charge négative globale des électrons 
restants et le corps s'électrise positivement. 
Il s'électrise au contraire négativement si on 
lui apporte un supplément d'électrons. 

Ainsi, toute électrisation apparait comme 
un transfert d’électrons : 

— Une charge négative est un excès 
d'électrons; 

— Une charge positive est un défaut 
d'électrons. 


Bonnet 
de soie Fi 


Ebonite 


a. — Le cas des isolants. 

Considérons par exemple l'électrisation 
d'un bâton d'ébonite que l'on frotte avec un 
tissu de soie; des électrons, arrachés au tissu 
par le frottement, passent sur le bâton; de 
ce fait, l'ébonite s'électrise négativement pen- 
dant que la soie s'électrise positivement, les 
charges qui apparaissent ainsi de part et 
d'autre étant égales en valeur absolue. Ces 
deux électrisations simultanées de l'ébonite 
et de la soie peuvent être mises en évidence 
comme l'indique la figure 4. Tant que le 
bonnet coiffe le bâton, l'ensemble n'a pas 
d'action sur un pendule que l'on a, par 
exemple, électrisé positivement au préalable 
(§ 4-b); c'est la preuve que les charges élec- 
triques des deux espèces, développées de 
part et d'autre par le frottement, se neutra- 
lisent mutuellement. Par contre, lorsqu'on 
les sépare, le bâton d'ébonite et le bonnet 
de soie ont, sur le pendule électrisé, des 
actions exactement inverses l'une de l'autre 
(fig. 4, c et d). 

Le fait que l'excédent d'électrons reçu 
par le bâton ne s'écoule pas dans la main de 
l'opérateur montre que, dans un isolant, les 
électrons ne peuvent pas se déplacer (ou ne se 
déplacent que très difficilement). C'est pour 
la même raison que les charges positives 
apparentes du tissu de soie restent localisées 
aux points où le frottement a extrait des 
électrons, ceux-ci ne pouvant être remplacés 
par des électrons provenant d'atomes voisins. 


b. — Le cas des conducteurs métalliques. 
Les électrons libres. 

Les métaux (et leurs alliages) sont consti- 
tués par un enchevêtrement de petits cris- 
taux dans lesquels les atomes sont ordonnés 
géométriquement dans un réseau cristallin. 
Ces atomes métalliques perdent facilement 
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Fig. 4, c d 





un ou plusieurs électrons périphériques, qui 
demeurent à l'intérieur du réseau et y cir- 
culent en tous sens de façon désordonnée ; 
on les appelle les électrons libres du métal. 

Cette possibilité, pour des électrons, de 
se déplacer facilement dans les espaces vides 
qui séparent les atomes d'un métal, explique 
l'impossibilité d'électriser une tige métal- 
lique que l'on tient à la main. Si le frottement 
fait passer un excédent d'électrons sur une 
partie de la tige, ils se dispersent aussitôt 
dans le sol, par l'intermédiaire de la tige et 
du corps de l’expérimentateur. 


4. D'autres méthodes d'électrisation. 


a. — L'électrisation par contact. 


Fil de 
Baguette ~“ soie 
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Fig. 5. Un pendule électrique. 
C'est une petite sphère conductrice, électrique- 
ment isolée du sol. 


Utilisons un pendule électrique (fig. 5), 
constitué par une petite boule très légère 
suspendue à un support isolant par un fil 
également isolant. On peut employer une 
boule de moelle de sureau, ou encore une 








boule de liège dont la surface est rendue 
conductrice au moyen d'une peinture métal- 
lique ou d’une mince feuille d'aluminium ou 
d'or. 

Approchons du pendule un bâton d'ébo- 
nite que nous avons frotté avec une fourrure : 
la boule est attirée, preuve que le bâton ėst 
bien électrisé (fig. 6-a). 

Si, après avoir laissé la boule toucher le 
bâton, nous l'en séparons par une légère 
secousse, nous constatons que, désormais, le 
bâton la repousse (fig. 6-b et c). 

Par contre, la boule est attirée par un 
bâton de verre préalablement frotté avec 
du drap (fig. 6-d). 

Ces faits expérimentaux s'expliquent égale- 
ment par des transferts d'électrons : 

Le bâton d'ébonite, préalablement frotté, 
possède un excédent d'électrons arrachés à 
la fourrure; de ce fait, il est chargé négative- 
ment. Dès que le bâton est mis en contact 
avec la boule du pendule, une partie de 
ces électrons excédentaires passent sur la 
surface de la boule, qui prend ainsi une 
charge négative. Étant alors chargés d'élec- 
tricité de la même espèce, le bâton et le 
pendule se repoussent. 

Au contraire, le frottement du bâton de 
verre lui ayant fait perdre des électrons au 
profit du drap, ce bâton est chargé positi- 
vement; il attire donc le pendule chargé 
négativement. 


b. — L'électrisation par influence. 


Utilisons cette fois un électroscope (fig. 
7-a). C'est un dispositif constitué par une 
tige métallique t portant à l'extrémité supé- 
rieure un petit plateau P (parfois une petite 
sphère) en métal et à la partie inférieure 
deux feuilles très minces, f et f', en or ou en 
aluminium. La tige est isolée de l'enceinte 
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Fig. 7. 


conductrice E par un bouchon isolant B. 
Sur deux faces opposées, l'enceinte comporte 
deux ouvertures permettant d'observer les 
feuilles, soit directement, soit par projection 
sur un écran. 

En touchant P avec le doigt on neutralise 
toute charge résiduelle; le doigt éloigné, on 
est en présence d'un électroscope électrique- 
ment isolé et neutre (fig. 7-b). 

Si l’on approche de P, sans le toucher, un 
bâton d'ébonite électrisé, les feuilles diver- 
gent, preuve qu'elles se repoussent (fig. 7-c). 
L'interprétation électronique de cette obser- 
vation est immédiate : des électrons libres de 
l'électroscope, repoussés par l'ébonite élec- 
trisée négativement, vont s’accumuler dans 
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les feuilles; de ce fait, le plateau s’électrise 
positivement pendant que les feuilles s'élec- 
trisent toutes deux négativement. 

Dès que l'on éloigne l'ébonite, ces électrons 
libres, attirés par les charges positives du 
plateau P, se répartissent de nouveau dans 
le conducteur, rétablissant partout la neutra- 
lité électrique initiale (fig. 7-d). 

Remarque. — Si le bâton d'ébonite 
touche le plateau P, les électrons excéden- 
taires localisés sur la partie du bâton mise 
en contact avec P passent sur l'électroscope, 
qui se charge ainsi négativement et conserve 
cette charge après éloignement du bâton. 

Par contre, le bâton électrisé étant main- 
tenu à proximité du plateau P sans le tou- 
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Fig. 8. La charge d'un électroscope par influence. 
Observer que le doigt est enlevé alors que le bâton est maintenu en place; ce n'est que lorsque l'électro- 


scope est de nouveau /so/é que le bâton est éloigné. 


Remarquer que l‘on charge positivement l'électroscope en approchant un bâton électrisé négativement. 
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Comment reconnaître le signe de la charge portée par un 
corps électrisé avec un électroscope préalablement chargé. 
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L'électroscope est préalablement électrisé, par exemple positivement (a). 

On approche progressivement le corps électrisé du plateau de l'électroscope; si sa charge est positive, 
des électrons libres de l'électroscape sont attirés des feuilles vers le plateau. Par suite, /a charge des feuilles 
saone (b) pendant que celle du plateau diminue jusqu'à s’annuler (c), pour devenir ensuite néga- 
tive (d). 





Si l'on approche de l'électroscope un corps électrisé négativement, des électrons libres sont repoussés 


du plateau vers les feuilles. La charge du plateau augmente pendant que celle des feuilles diminue (b), 
s'annule (c) puis devient négative (d). 
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cher, si l'on touche ce plateau avec le doigt, 
les électrons libres que le bâton repoussait 
dans les feuilles vont maintenant au sol par 
l'intermédiaire du corps de l'opérateur. Il 


suffit alors d'enlever le doigt, puis d'éloigner 
le bâton pour que l'électroscope, qui a perdu 
des électrons, se trouve chargé positivement 


(fig. 8). 


B. L'ACTION MUTUELLE DE DEUX CHARGES 
ÉLECTRIQUES PONCTUELLES DANS LE VIDE 
LA LOI DE COULOMB 


5. Les caractéristiques des forces 
que deux charges électriques ponc- 
tuelles exercent l'une sur l'autre. 


Nous avons montré expérimentalement 
l'existence de forces électrostatiques s'exerçant 
entre corps électrisés (fig. 3); nous allons 
maintenant préciser les caractéristiques 
(droite d'action, sens, intensité) de ces forces 
dans le cas simple où les corps électrisés ont 
des dimensions assez faibles, comparées à la 
distance qui les sépare, pour qu'on puisse 
les considérer comme des puinis électrisés. 


a. — L'illustration expérimentale. 


Utilisons deux sphères de très faible rayon, 
légères et métallisées, suspendues par de 
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longs fils isolants en soie ou en nylon. Lors- 
qu'elles sont électriquement neutres, les fils 
de suspension s’immobilisent verticalement 
comme deux fils à plomb parallèles (fig. g-a). 


Électrisons les deux sphères par contact : 
les fils s'inclinent sous l'effet des forces élec- 
trostatiques que les charges ponctuelles A 
et B exercent l'une sur l’autre (fig. 9-b et c). 


. Conformément au principe général de l'éga- 
lité de l’action et de la réaction, ces deux forces 


F, et F, sont dans tous les cas des forces 
opposées, quelles que soient les charges À 
et B. C’est pourquoi, lorsque les sphères uti- 
lisées ont sensiblement le même poids, on 
voit les deux fils de suspension s'incliner en 
sens contraires d'un angle sensiblement égal. 





© 


Fig. 9. L'action mutuelle de deux charges électriques ponctuelles. 


Les forces F et Fp sont répulsives ou attractives selon que les charges ponctuelles A et B ont le même 


signe (b) ou des signes contraires (c). 


Quelles que soient ies charges, ces forces sont opposées : 
— Leur droite d'action commune est la droite AB qui joint les deux charges: 


— Leurs sens sont opposés ; 
— Leurs intensités sont égales : F1 = Fg 


= ja 
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b. — La loi de Coulomb. 


Si les petites sphères A et B sont rappro- 
chées l'une de l'autre, l'inclinaison des fils 
de suspension augmente; elle diminue si A 
et B sont au contraire éloignées. C'est la 
preuve que l'intensité F, = Fp des forces 
s'exerçant entre les charges ponctuelles A 
et B et la distance d de ces charges varient 
en sens contraires. 

L'intensité des forces répulsives s'exerçant 
entre deux charges pratiquement ponc- 
tuelles de même signe a été mesurée pour la 
première fois, en 1875, par Charles Cou- 
lomb (1) avec une balance de torsien (2). 

Les mesures de Coulomb n'ont plus qu'un 
intérêt historique et leur précision — de 
l'ordre de 3 % — a été largement améliorée 
par la suite, grâce au perfectionnement des 
techniques de mesure; elles ont néanmoins 
permis à Coulomb de découvrir la loi fonda- 
mentale suivante : 


L’intensité des forces (attractives ou 
répulsives) qui s’exercent entre deux 
charges ponctuelles varie comme l’inverse 
du carré de leur distance. 


Si la distance des charges A et B est par exemple 
multipliée par 2 ou par 3, l'intensité. F, = Fp des 
forces est divisée par 21 = 4 ou par 31 = 9. 


6. La relation entre l'intensité des 
forces et les valeurs des charges. 


a. — La définition du rapport de deux charges 
électriques ponctuelles. 


Dans le vide, une petite sphère électrisée 
conserve sa charge indéfiniment; il en est 
pratiquement de même dans l'air sec, qui 
est un isolant. On peut donc la considérer 
comme une charge ponctuelle parfaitement 
définie et invariable. 


Désignons par q4 et g, les charges ponc- 
tuelles que représentent les petites sphères 
électrisées À et B précédemment utilisées. 


La charge q, exerce sur la charge q une 
force F, (fig. 10-a). 


Retirons la sphère B, électrisons-la difé- 
remment et replaçons-la au même point B : 
l'expérience montre que la nouvelle charge 
q'a, différente de g,, est soumise à une force 


F', dont l'intensité diffère de celle de Fp 
(fig. 10-b et c). 
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La charge ponctuelle q4 et la distance AB = d sont 
les mêmes en a, bet c. 

En b, la charge q'3 est de même signe que q 4 et qg; 
en c, elle est de signe contraire. 


Nous poserons, 04 définition, que le rap- 
port des valeurs absolues de deux charges est 
égal au rapport des intensilés des forces qui 
s'exercent sur elles lorsqu'on les place succes- 
sivement au même point : 





Il résulte de cette définition du rapport 
de deux charges que : 


— les charges électriques sont des gran- 
deurs mesurables; nous indiquerons plus 
loin l'unité de charge employée pour les 
ImesureT ; 


— La force qui s’exerce sur une charge 
ponctuelle est dans tous les cas propor- 
tionnelle à la valeur de cette charge. 


b. — La formule de Coulomb. 


Revenons à l'ensemble des deux charges 
ponctuelles À et B qui se repoussent ou s'at- 


tirent (fig. 9-b ou c) : les forces Fp et F, 
qu'elles exercent l'une sur l’autre sont dans 


(1) Voir en fin de volume les notices biographiques des 
savants cités dans ce cours. 
(2) Problème n° 2, en fin de volume. 
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tous les cas opposées ; elles ont donc même 
intensité Fp = F,: Or, d'après la définition 
précédente : 

— F, est proportionnelle à [g4|; 

— Fp est proportionnelle à [9;|. 

Puisque F, = Fp, F4 est aussi — comme 
F, — proportionnelle à [g,l, et Fp est aussi 
— comme F, — proportionnelle à |q]. 

Il s'ensuit que F, et Fp, à la fois propor- 
tionnelles à |g,| et |g4l, sont proportionnelles 
au produit |g,|[gul.. 

Nous sommes maintenant en mesure de 
préciser l'action mutuelle de deux charges 
ponctuelles en rassemblant dans un même 
énoncé, d'une part, les résultats qui découlent 
du principe de l’action et de la réaction et de 
la définition du rapport de deux charges, et, 
d'autre part, la loi expérimentale de Cou- 
lomb : 

Deux charges électriques ponctuelles q; 
et qg exercent l’une sur l’autre des forces 
opposées dont l'intensité commune, F, = Fp, 
est proportionnelle aux valeurs absolues de 
ces charges et à l'inverse du carré de leur 
distance. 

Cet énoncé se résume dans la formule de 
Coulomb : 

| 
ve dd Se. 
où À désigne une constante de proportion- 
nalité qui ne dépend que des unités choisies 
pour mesurer les forces, les distances et les 
charges électriques. 

Dans ce cours d'Électricité, nous utilise- 
rons exclusivement le système international 
d'unités, appelé SI, dans lequel : 

— les forces se mesurent en newton (N); 

— les distances se mesurent en mètre (m); 

— les charges se mesurent en coulomb (C). 

La définition du coulomb, unité SI de 
charge électrique (ou de quantité d'électricité), 
dérive de celle de l'ampère, unité SI d'inten- 
sité de courant électrique; nous ne pour- 
rons donner ces définitions qu'ultérieurement, 
dans l'étude du courant électrique. 

Compte tenu de ce choix des unités SI, 
la constante k a pour valeur : 

= 9e 10° 

La formule de Coulomb s'écrit alors : 

F en newton 


q on coulomb 
d on mètre 





Application numérique. 


Les charges électriques sfatiques que l'on peut 
accumuler sur des conducteurs sont toujours extré- 


mement petites, comparées au coulomb. C'est ainsi 
que les charges q 4 et qg des petites sphères conduc- 
trices précédemment utilisées sont de l'ordre du 
centième de mmicrocoulomb (1 uC = r0™ C). Aussi 
les forces qui s'exercent entre de telles charges 
ont-elles une faible intensité. 

Calculons par exemple l'intensité des forces (attrac- 
lives ou répulsives) s'exerçant entre deux charges 
ponctuelles |g4| = |u| = 107? uC, placées à io cm 
l'une de l'autre : 


qal 198 3 
F = o «10 alles; Igal = Igul = 10°C; 
d = 10°! m 
+ -8 
D'où: F = 9 x 10! 1 paa =9 X 0N 


soit environ 9 milligrammes-force. 


Il faut donc que les petites sphères qui portent 
ces charges soient très légères si l’on veut que les 
fils de suspension s'inclinent visiblement sous l'effet 
de forces aussi faibles. 


7. La masse et la charge de l'électron. 
La charge électrique élémentaire. 


Tout échantillon de matière contient, nous 
l'avons vu, des charges électriques positives 
et négatives en quantités pratiquement illi- 
mitées; ce sont : 

— D'une part, les charges positives des 
protons, particules électrisées qui, avec les 
neutrons, constituent les noyaux des atomes : 

— D'autre part les électrons, particules 
d'électricité négative qui gravitent autour des 
noyaux. 

Alors que les charges positives sont liées 
aux noyaux atomiques et, par suite, ont 
toujours un support matériel, des électrons 
négatifs peuvent être séparés de la matière. 
C'est ainsi, par exemple, qu'à partir de cer- 
tains corps chauffés dans le vide on peut 
obtenir une émission continue d'électrons, 
utilisée en particulier dans les tubes électro- 
niques des récepteurs de radio et de télévision. 

Quel que soit le corps dont ils sont extraits, 
tous les électrons sont des particules identiques, 
ayant toutes la même masse et la même charge. 

Ces deux caractéristiques, masse et charge 
de l'électron, ont été mesurées par des tech- 
niques sans cesse perfectionnées, elles sont 
aujourd'hui connues avec une grande pré- 
cision. Nous retiendrons leurs valeurs appro- 
chées : 


— Pour la masse : m ~ 0,91 x 10-3 


. P I 
kilogramme, soit environ —— de la masse 
2 000 


de l'atome d'hydrogène, le plus léger des 
atomes ; 
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— Pour la valeur absolue de la charge : 
e ~ 1,60 x 10 coulomb. 


La valeur absolue e de la charge d'un élec- 
tron représente la charge élémentaire, c'est- 
à-dire la quantité d'électricité la plus petite 
possible (?). Toutes les charges obtenues dans 
nos expériences d'électrisation sont des mul- 
tiples entiers de + e. 


Remarque sur la grandeur des forces élec- 
trostatiques. 


L'application de la formule de Coulomb montre 
que les forces attractives ou répulsives s'exerçant 
entre deux charges électriques ont une faible inten- 
sité parce que les valeurs de ces charges sont très 
petites. 

Il faut noter que de telles charges ne sont que 
des charges apparentes, constituées par un excès 
ou un défaut d'électrons, et qu’elles ne représentent 
qu'une infime fraction de la charge totale de même 
espèce contenue dans la matière du corps électrisé. 

Considérons par exemple une petite sphère de 
moelle de sureau recouverte d'une mince couche 
d'aluminium de masse m ~ 0,1 g. 

Comme 1 atome-gramme d'aluminium — soit 
27 g — contient environ 6 x 10? atomes possé- 
dant chacun 13 électrons, le nombre total d'élec- 


trons contenus dans o,r g de ce métal est de l’ordre 
de : 


13 X 6 X 10? X oI 
27 
Ce qui représente une charge négative dont la 
valeur absolue est : 
1,6 X 1071 x 3 X 10%? ~ 5 X 10° coulombs 


~ 3 X 107 


Si l'on pouvait extraire du métal seulement le 
centième de ses électrons, la petite sphère métallisée 
prendrait une charge de l'ordre de : 


5 x 10 
100 


et l'intensité des forces électrostatiques s'exerçant 
entre deux telles charges, pratiquement ponctuelles, 
placées à 1 mètre l'une de l'autre, atteindrait la 
valeur fantastique : 

Fæ&9 x 10° X 50 X 50 = 2,25 X 10! N 
soit plus de 2 x 101? kgf = 2 x 10° tf {deux mil- 
liards de tonnes-force !) 


= 50 C 


On voit qu'il serait grossièrement erroné 
de penser que les forces électrostatiques sont 
faibles par nature, comme le sont les forces 
d'attraction universelle; en fait, leur inten- 
sité pourrait être énorme s'il était possible 
de séparer en plus grandes quantités les deux 
espèces d'électricité que recèle la matière. 
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RÉSUMÉ 


En frottant un isolant comme l’ébonite ou le verre on l’électrise, c'est-à-dire que l’on fait 
apparaître des charges électriques sur les parties frottées. Par contre, un conducteur ne 
peut être électrisé que s’il est tenu par l’intermédiaire d'un manche isolant. 

Les charges électriques sont de deux espèces : 

— celles qui apparaissent sur le verre frotté avec du drap sont de l'électricité positive ; 
— celles qui apparaissent sur l’ébonite frottée avec de la fourrure sont de l'électricité 
négative. 

Deux corps chargés d'électricité de même espèce se repoussent; ils s’attirent s'ils sont 
chargés d’électricité d’espèces différentes. 

Un corps initialement neutre, amené au contact d’un corps électrisé, prend une charge 
de même signe que celle de ce corps. On peut aussi l’électriser par influence. 

Les charges portées par les corps électrisés ont leur origine dans les particules électrisées 
que contiennent les atomes. Tout atome comprend un noyau, porteur de la charge posi- 
tive de ses protons, autour duquel gravitent d’infimes granules d’électricité négative 
appelés électrons. L’électrisation d’un corps se solde par un transfert d'électrons; si 


le corps cède des électrons, il s'électrise positivement; s’il fixe des électrons en excédent, 
il s’électrise négativement. 


La charge d'un proton est égale à + e ; celle d'un é/ectron 
gale à — e. 





B. Deux charges électriques ponctuelles exercent l’une sur l’autre des forces opposées 
dont l’intensité commune est proportionnelle aux valeurs absolues des deux charges 


et à l'inverse du carré de leur distance 


p  klgllg'l 





q: (Formule de Coulomb) 


Dans le système d'unités SI où les unités de force, de longueur et de charge électrique 
(ou de quantité d'électricité) sont respectivement le newton, le mètre et le coulomb (C), 
la constante de proportionnalité k vaut 9 x 10°. 

Mesurée en coulomb, la charge de l'électron est, en valeur absolue : 


| em 1,6 x 10 C | (charge électrique élémentaire) 


EXERCICES 


1. Deux charges ponctuelles de même espèce, 
ayant respectivement pour valeur 10- et 10° C, 
sont distantes de 3 cm. Représenter les forces 
qu'elles exercent l'une sur l'autre et calculer leur 
intensité en newton et en gramme-force. 


Rép. : 103N x 10" gf. 


2. Deux charges ponctuelles égales, placées à 
10 cm l’une de l'autre, se repoussent avec une force 
de 5 milligammes-force. De combien faudrait-il 
les rapprocher pour que la force de répulsion 
prenne une intensité de 10 milligrammes-force ? 


3. Deux charges ponctuelles égales, distantes de 
6 cm, se repoussent avec une force de 27 milli- 
grammes-force. On demande la valeur en coulomb 
de ces charges. 


4. Aux sommets À, B et C d'un triangle équila- 
téral dont le côté a pour longueur 10 cm, on place 
respectivement des charges électriques ponctuelles 
de valeurs + 1077 C, + 1077 C, — 1077 C. 

On demande de déterminer les forces électriques 
résultantes s'exerçant sur chacune de ces trois 
Charges. 


5. La petite sphère d'un pendule électrisé ayant 
une masse de 0,1 g, on demande l'intensité de la 
force électrique, supposée horizontale, s'exerçant 
sur la sphère chargée quand le pendule dévie d'un 
angle de 17°. (Intensité de la pesanteur 
g = 10 N/kg). 

Rép. : Fa 3 x 10^ N. 


6. On approche progressivement un bâton 
d'ébonite électrisé de la petite sphère d'un pendule 


électrique de longueur 1 m. On immobilise le bâton 
quand le déplacement de la sphère atteint 
10 cm, à partir de la position initiale pour laquelle 
le fil est vertical. On demande de calculer l'inten- 
sité de la force d'attraction s'exerçant sur la sphère. 
On admettra que cette force est horizontale. On 
donne la masse de la sphère : 0,5 g. 


7. Deux petites sphères identiques, métallisées, 
ayant chacune une masse m = 50 mg, sont sus- 
pendues au même point d'un support par des fils 
de soie de même longueur, / = 50 cm. 

Après électrisation par contact sur le même pôle 
d'une machine électrostatique, les deux sphères 
portent des charges égales; elles s'écartent alors 
de 5 cm. On demande de calculer la valeur de ces 
charges en coulomb. 


Rép. :q ~ + 2,6 x 10° coulomb. 


8. Deux pendules électriques identiques sont 
formés d'une petite sphère légère et métallisée, de 
masse 0,2 g, suspendue à un fit de soie de longueur 
1 m. On les attache à une barre horizontale en des 
points distants de 2 cm. 

Après avoir électrisé les deux sphères par contact 
sur un même conducteur électrisé, on constate que 
le fil de l’un des pendules accuse, par rapport à la 
verticale, une déviation de 10°. ‘ 

On demande : 

1° La déviation du fil de l’autre pendule; 

2° L'intensité des forces électriques s'exerçant 
sur les sphères ; 

3° La valeur absolue des charges q et q' des 
deux sphères dans les deux cas suivants 
g=g:q=3q". 
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La machine électrostatique de Wimshurst. 
Les rotations de sens contraires des deux disques produisent sur l'une des boules une accu- 
mulation d'électrons et sur l'autre un défaut d'électrons. Ces charges électriques de signes 
contraires créent entre les boules une différence de potentiel atteignant plusieurs dizaines de 


kitovolts; l'étincelle jaitlit pour une valeur de cette d. d. p. qui dépend de l'écartement des boules. 
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LES NOTIONS DE CHAMP ÉLECTRIQUE 
ET DE DIFFÉRENCE DE POTENTIEL ÉLECTRIQUE 


A. LE CHAMP ÉLECTRIQUE 


1. L'espace champ électrique et le 
vecteur champ électrique en chaque 
point de cet espace. 


a. — Un pendule électrique s'incline 
lorsqu'on le place dans l'espace qui entoure 
un ou plusieurs corps électrisés immobiles 
(fig. x), ou entre deux plateaux métalliques 
reliés par des fils conducteurs aux pôles d'une 
machine électrostatique (fig. 2). L'inclinaison 
du pendule s'inverse si l’on change le signe 
de sa charge. 





Fig. 1. 
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Fig. 2. 


C'est la preuve que la charge électrique 
pratiquement ponctuelle du pendule subit 


l’action d'une force électrostatique F dont 
le sens est lié au signe de cette charge. 

On appelle champs de forces: électriques 
— ou, plus brièvement, champs électriques — 
ces régions de l'espace où une charge électrique 
se trouve soumise à une force élecirique. 


b. — La force F qui s'exerce sur une charge 
ponctuelle q placée en un point déterminé A 
d’un espace champ électrique dépend à la 
fois de la charge q et de la position du 


point A. 


= ‘Ce 


B_I 


Pour caractériser le champ en chacun de 
ses points, on définit le vecteur champ élec- 


trique Æ en ce point par la relation vecto- 


nelle : 


Il résulte de cette définition que le vec- 


teur Ẹ en un point d'un champ électrique : 
— a même support que le vecteur repré- 
sentant la force subie par une charge ponc- 
tuelle g placée au point considéré; 
— à le sens de cette- force ou le sens 
contraire selon que la charge q est positive 
ou négative (fig. 3-a et b); 


— a pour module le quotient E = E de 


l'intensité de la force par la valeur absolue 
de la charge. 

Dans le système d'unités SI, F étant 
mesurée en newlon et |g| en coulomb, E est 
mesuré en newton par coulomb (N |C). 


C 


+ . 
Be. ® 
Fig. 3. 
Remarque. — On notera l'analogie des défini- 


tions du vecteur champ électrique en un point d'un 

espace champ électrique et du vecteur champ de 

pesanteur en un lieu déterminé de l'espace terrestre. 
= 


Nous savons en efiet que le poids P d’un corps 
— c'est-à-dire la force de pesanteur qui s'exerce sur 
ce corps —, dépend à la fois de la masse m du 
corps et de la position qu'il occupe par rapport à 
la Terre. C'est ce qu'exprime la relation vectorielle 


=> -> + => 
P = mg (analogue à F = qF) 

dans laquelle le vectenr g, appelé vecteur champ de 

pesanteur, ne dépend que du lieu et caractérise à 


la fois la direction, le sens et l'intensité de la pesan- 
teur en ce lieu, 


2. Le champ électrique créé par une 
charge électrique ponctuelle. 


Le champ électrique entourant un corps 
électrisé est créé par les charges électriques 
que l'électrisation a fait apparaître sur le 
corps. 


Nous nous proposons de déterminer le 
vecteur champ en un point dans le cas simple 
où le champ électrique est créé par une 
charge ponctuelle. 

Nous supposerons d'abord que cette charge 
qo, placée au point fixe O, est positive. 

En un point À de l'espace entourant go, 
à la distance r de cette charge, plaçons une 
autre charge ponctuelle q, également posi- 
tive ( fig. 4) : 


go exerce sur q une force répulsive F, 
dirigée suivant OA et dont l'intensité est 
donnée par la formule de Coulomb : 


F=9 x 10° 14 


Fig. 4. 


Le vecieur champ électrique E au point À, 


défini par la relation vectorielle F = q E, 
a même support et même sens que le vec- 


teur F (fig. 4). Son module : 


qo 
8 — 
O a 


F 
E=- = X 
q 9 


ne dépend que de la charge g, qui crée le 
champ et de la distance 7 du point A à cette 
charge; il est proportionnel à lu charge qo et 
à l'inverse du carré de la dislance r. 


Par exemple, si go = 10#C et r = 10 cm: 


a 
E = 9 x 10° M = 9 X 10? N/C 


Sur la figure 5-a, on a représenté les vec- 
teurs champ électrique en divers points du 
champ créé par une charge ponctuelle post- 
live qo; ils sont tous centrifuges et leur module 
décroît rapidement lorsqu'on s'éloigne de ©. 
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Si la charge ponctuelle qo placée en O est 
négative (fig. 5-b), on trouve facilement que 
le vecteur champ électrique en tout point À 
du champ a pour : 

— support, la droite OA; 

— sens, le sens À + O; 

— module : E = 9 X 10° (gel 
r 

Tous les vecteurs champ sont cette fois 
centripèles. 


3. Généralisation : le champ électrique 
créé par un ensemble de charges 
ponctuelles. 


Considérons diverses charges électriques 
ponctuelles qı, gs, Ys., positives ou négatives, 
occupant les positions fixes O,, Osn Oz.. 
(fg. 6). 
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Fig. 6. 


Plaçons en un point A une autre charge 
ponctuelle positive g. 

Si chacune des charges qı, qz, qa., était 
seule, elle exercerait sur la charge q une 
force : 

F, =q E, F, =q E, Fi =q Ey.. 
les vecteurs E, E, E... représentant les 
champs électriques créés séparément en A 
par les charges gi, q», 9... Lorsque ces charges 
agissent ensemble, les champs qu'elles créent 
se superposent et la charge g est alors sou- 
mise à la résullante des forces concourantes 


F,, Fa Fa., représentée par la somme 
géométrique : 


PER 4 RAGE 
q (E + E: + Es +...) 


Le champ électrique résultant au point A 
est donc : 





Ainsi, le champ électrique créé en un 
point de l’espace par un système de charges 
électriques ponctuelles occupant des posi- 
tions fixes est égal à la somme géométrique 
des champs électriques créés en ce point 
par chacune des charges ponctuelles du 
système. 
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4. Les lignes de champ. 


Les lignes de champ d'un espace champ 
électrique sont des courbes tangentes au vec- 


teur champ électrique E en chacun de leurs 
points. On leur donne le sens du vecteur 
champ. 

A titre d'exemples, les fig. 7 et 8 repré- 
sentent quelques lignes de champ des champs 
électriques créés par une charge ponctuelle 
positive et par un ensemble de deux charges 
ponctuelles égales et de signes contraires. 


Fig. 7. 





Les lignes de champ représentent la /0po- 
graphie de l’espace champ : 
— En un point quelconque À de l'espace 


champ, le vecteur champ ŒE est porté par 
la tangente à la ligne de champ qui passe 
par À et il a le sens de celle-ci; 

— Le long d'une ligne de champ, le 
module Æ du vecteur champ augmente dans 
les régions où les lignes de champ se res- 
serrent, diminue dans les régions où elles 
s'écartent. 


5. Le champ électrique uniforme entre 
deux plateaux chargés parallèles. 


Dans une cuve à parois transparentes 
contenant de l'huile de paraffine (liquide 
isolant), inmergeons partiellement deux pla- 
teaux métalliques A et B de façon qu'ils 
soient verticaux et parallèles (fig. 9-a). 

Saupoudrons la surface libre de l'huile 
avec des particules isolantes telles que des 
graines de gazon ou de la semoule de céréale. 
Si nous électrisons les plateaux en les reliant 
respectivement aux deux pôles d'une machine 
électrostatique, nous observons que les parti- 
cules s'alignent suivant des droites parallèles, 
normales aux plateaux. 

C'est là une preuve de l'existence d’un 
champ électrique dans l'espace qui sépare 
les plateaux chargés. Soumises à ce champ, 
les particules s'électrisent par influence et 
s'orientent suivant des lignes de champ, 
comme l'explique la figure 9-b. 


me S 
7 3 





Lignes de champ 
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Fig. 9. 
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Ainsi se trouvent matérialisées un certain 
nombre de lignes de champ appartenant à 
la surface libre du liquide. Le fait qu'entre 
les plateaux ce sont des droites parallèles 
prouve que le champ électrique dans cette 
région est un champ uniforme; en tous 


pi 
les points d’un tel champ, le vecteur champ E 
a méme direction, même sens el même module 


(fig. ro). 


Fig. 
deux plateaux conducteurs parallèles portant des 
charges électriques de signes contraires. 

Les lignes de champ sont des droites parallèles, 
normales aux plateaux et orientées du plateau 
chargé positivement au plateau chargé négativement. 
Elles se confondent avec les supports des vecteurs 


Champ électrique £, qui ont partout mêmes direction, 
sens et module. 


10. Le champ électrique uniforme entre » 
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B. LA NOTION DE DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL ÉLECTRIQUE 


6. Le travail de la force électrique au 
cours du déplacement d'une charge 
ponctuelle dans un champ uni- 
forme. 


Considérons la charge pratiquement ponc- 
tuelle q d'un pendule électrique placé dans 
le champ électrique uniforme compris entre 
deux plateaux métalliques portant des charges 
de signes contraires. Supposons que cette 
charge soit positive. Proposons-nous de cal- 


culer le travail effectué par la force F 
s'exerçant sur la charge 9, lorsqu'on déplace 
le pendule d'un point À à un point B du 
champ en suivant un chemin quelconque 
AMNB (fig. 11). = = 

Le champ étant uniforme, la force F = q E 
conserve mêmes direction, sens et intensité 
tout le long du parcours AMNB. Le travail 
d'une telle force constante se calcule facile- 
ment (!); dl est égal au produit de l'intensité 
de la force par la projection du déplacement 
sur la direction de la force. 

Projetons le déplacement AMNB en aB, 
sur la ligne de champ passant par B et dont 


A la direction est aussi celle de la force F et 


du vecteur champ E. Si aB = |, l'expression 
du travail est : 





(1) Comme le travail du poids d'un corps pour un dépla- 
cement quelconque du NE Ch RN : 


W =Fl=4E1l (1) 


Ce calcul montre que le travail W ne 
dépend pas du chemin suivi entre les points 
A et B; il ne dépend que de la distance ¿ 
des plans P, et P, qui passent par A et B 
et sont perpendiculaires aux lignes de champ. 






a 











Fig. 11. 


— 23 — 


7. Généralisation. L'expression du tra- 
vail en fonction de la différence 
de potentiel. 


a. — Le cas général d'un champ électrique 
quelconque. 

Le résultat précédent, établi dans le cas 
particulier d’un champ électrique uniforme, 
est susceptible d'une généralisation que nous 
admettrons sans démonstration : 

Lorsqu'une charge ponctuelle q passe d'un 
point Aà un point B d'un champ électrique 
quelconque, le travail effectué par la force 
électrique qui s'exerce sur celle charge ne 
dépend pas du chemin suivi entre A et B 
(fig. 12). 


Lignes de champ 





Fig. 12. Les lignes de champ n'étant pas des droites 
parallèles, le champ électrique représenté n'est pas 
uniforme. 


Néanmoins, le travail de la force F au cours du 
déplacement A — B est indépendant du chemin 
suivi. || est par exemple le même le long des che- 
mins AMB, ANB ou APB. 


b. — La définition de la différence de poten- 
tiel entre deux points A et B d’un champ 
électrique. ù 

Le travail W effectué par la force élet- 
trique au cours du déplacement À —> B peut 
se mettre sous la forme : 





(2) 
Cette relation définit une nouvelle gran- 
deur électrique, (V, — Vp) = —, appelée 


ALES SE + de potentiel entre les points A 
et B. 


W=:qE t 


Ya- Je 


/ 


La différence de potentiel {V „ — V p) est 
ainsi définie sans ambiguïté, puisque le tra- 
vail W ne dépend pas du chemin suivi par 
la charge q pour aller de A en B. 


c. — Le volt, unité de différence de potentiel 
du système d'unités SI. 


w 
La relation de définition (V „ — V p) = — 


fait dériver l'unité de différence de potentiel 
des unités de travail et de quantité d'élec- 
tricité : 

Si W = 1 joule et q = 1 coulomb, on a 
en effet : 


E : = 1 unité SI de différence 


de potentiel. 

Cette unité est appelée le vor (V) (?). 
Nous en donnerons la définition provisoire 
suivante : 

La différence de potentiel entre deux points A 
et B d'un champ électrique est de 1 volt si 
la force électrique s'exerçant sur une charge 
de 1 coulomb effectue un travail de 1 joule 
lorsque cette charge se déplace de A en B. 


d. — L'électron-volt. 

Lorsque gq représente la très petite charge d'une 
particule électrisée, il est commode de l'évaluer en 
fonction de la charge élémentaire e. 

supposons qu'il s'agisse d'un électron (q = —e); 
le traVail-effectué par la force que subit l'électron 
au cours du déplacement A > B a pour valeur 
absolue : 

WI = 6e (Va — Ya) 

Si (Va — Vp} = 1 volt, ce travail est égal, par 
définition, à 1 électron-voit (eV). 

En unité SI, e = 1,6 X 107! coulomb et 
[W| = 1,6 X 1071 X 1 = 1,6 x 1071° joule. 

Ainsi, l'électron-volt est une unité de travail élec- 
trique de très faible valeur ; elle s'exprime en joule 


par : 
1 électron-voit ~ 1,6 x` 10719 joule 


8. La relation entre le vecteur champ 
électrique et la différence de po- 
tentiel. 


a. — Le cas simple d'un champ électrique 
uniforme. 


Le calcul du travail électrique correspon- 
dant à un déplacement quelconque A -> B 
dans un champ uniforme nous a conduit à la 
relation : 


W =q El (§ 6 et fig. 11) 


(1) En hommage au physicien italien Vo/te, 
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A : pa 
Rapprochons-la de l'expression générale 
du travail électrique en fonction de la diffé- 
rence de potentiel entre les points A et B : 


W = g O) 


Nous en déduisons : 


Vaid (y 


Ainsi, dans un champ électrique uniforme, 
le module E du vecteur champ est égal au 
quotient de la différence de potentiel entre 
deux points quelconques À et B par la dis- 
tance des plans P, et Pp qui contiennent 
À et B et sont perpendiculaires aux lignes 
de champ (fig. 1x). 


El=(Vi—Vy; E= 


Remarques. — 1° Supposons qu'une charge 
ponctuelle positive q se déplace de P, à Pp 
sous la seule action de la force électrique 


Es 


> 
F =q E, qui a dans ce cas le sens du vec- 


teur champ E. Le travail W de cette force 


est alors moteur, donc positif, et la différence 
7 


h 
de potentiel (V, — V3) = z est également 


positive. 

Réciproquement, si la différence de poten- 
tiel entre deux plans P, et P,, perpendicu- 
laires aux lignes de champ, est positive, le 


vecteur champ E en tout point de l'espace 
séparant ces plans a le sens P, — P, (fig. 11): 


Le champ a toujours le sens des potentiels 
décroissants. 


2° La relation (3) montre que si E = o, 
.on a aussi (V — Vp) = o et réciproque- 
ment. Ce résultat est général : 


Dans un espace où le champ est nul, la 
différence de potentiel entre deux points 
quelconques de cet espace est également 
nulle. 


3° La relation Q) fait dériver l'unité de 
champ électrique des unités de différence de 
potentiel et de longueur : 

Si (Va — Va) = x volt et l — I mèire, 
E = T volt par mètre (V |m). 

Ainsi, dans le système d'unités SI, le 
module du vecteur champ peut s'exprimer 
indifféremment en N/C (§ 1-b) ou en V/m. 
On donne généralement la préférence au 
V/m. 





Fig. 13. 


Exemple numérique. 


On électrise deux plateaux métalliques parallèles 
en les reliant respectivement aux deux pôles d'une 
machine électrostatique (fig. 13). Les faces internes 
Pet N, planes et parallèles, prennent des charges 
électriques égales en valeur absolue et de signes 
contraires qui créent entre elles un champ électrique 
tniforme dont les lignes de champ sont perpendi- 
culaires aux faces. 

Entre un point quelconque du plan P et un point 
quelconque du plan N existe une différence de 
potentiel positive, liée au module du vecteur 
champ par la relation (3) : 

(Wp— Vy) = El 

Donnons-nous la valeur de cette différence de 
potentiel, soit (Vp— Vy) = 30 000 V, et la dis- 
tance des faces P et N : ! = 20 cm; nous pouvons 
en déduire : 

10 Le module du vecteur champ électrique en tout 
point de la région où le champ est uniforme : 

Vp—Vr x rot 
#2 es a e 

l 0,2 
N/C) 

20% L'intensité de la force s'exerçant sur une charge 
ponctuelle, de valeur absolue |g| = to- C, placée 
en un point quelconque du champ uniforme : 

F = |glE = 10% x 1,5 X 10% = 1,5 X 10% N, 
soit environ 0,15 gf. 


= 1,5 X 10% V/m (ou 





-25 = 





b. — Le champ électrique et la différence de 
potentiel à l'intérieur d'un conducteur 
en équilibre électrique. 

Un conducteur est dit ex équilibre électrique 
si les charges apparentes qu'il possède sont 
immobiles. Cela exige que le champ électrique 
à l'intérieur du conducleur soit nul. En eftet, 
considérons un objet en métal, en cuivre 


par exemple; si le champ électrique E à 
l'intérieur n'était pas nul en tous les points, 
les électrons libres du métal se déplaceraient 


sous l'action des forces F = eE, et il ne 
pourrait y avoir d'équilibre électrique. 
C'est d'ailleurs ce qui se produit, nous le 
verrons plus loin, dans un fil métallique 
parcouru par un courant électrique (chap. 3, 
i 7. champ électrique étant nul à l’intérieur 
d'un conducteur en équilibre électrique, la 
différence de potentiel entre deux points quel- 
conques de ce conducteur est également nulle. 
Le volume du conducteur est donc un volume 
équipotentiel et la surface qui le limite est 
une surface équipotentielle. 





Nous pouvons apporter une preuve expéri- 
mentale à cette dernière propriété. L'observation 
des spectres électriques, obtenus comme nous l'avons 
expliqué au $ 5, montre que les lignes de champ, à 
l'extérieur d'un conducteur en équilibre électrique, 
partent du conducteur (ou y aboutissent) perpendi- 
culairement à sa surface, quelle que soit la forme de 
celle-ci. La figure r4 montre, par ‘exemple, les 
lignes de champ d'un conducteur ovoide, 

On en conclut qu'en tout point très voisin de La 


2 
surface du conducteur, le vecteur champ électrique Z 
est normal à cette surface. 

Considérons maintenant deux points A et B au 
voisinage immédiat de cette surface, Si une charge 
ponctuelle q passe de A en B en longeant la sur- 


face, la force / = qE qu'elle subit est constamment 
normale au déplacement ; elle n'effectue donc aucun 
travail : 
W =q(Va— Vp) =o 
ce qui entraîne : 
(Va— Vp) =o 


Ainsi, la différence de potentiel entre deux points 
au voisinage immédiat de la surface du conducteur 
est nulle; la surface du conducteur est donc bien, 
comme nous l'avions prévu, une surface équipo- 
tentielle. 


Fig 14 Le champ. électrique au voisinage d'un conducteur ovoide, chargé positivement et en équilibre 
électrique. 
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A. 


RÉSUMÉ 


On appelle champ électrique toute région de l’espace où une charge électrique est sou- 
mise à une force électrique. 


En un point d’un champ électrique, si une charge q est soumise à une force F, le vecteur 
a 


champ électrique E en ce point est défini par la relation : 
Dans le système d'unités Si, son module E = de se mesure en N/C. 


Le champ électrique créé par une charge ponctuelle fixe q en un point situé à la dis- 
tance r de la charge a pour module : 
q en C 


q nm 
E=-9x10; Rue 
Le champ électrique créé en un point par un système de charges ponctuelles occupant 
des positions fixes est égal à la somme géométrique des champs créés en ce point par 
chacune des charges du système. 


On appelle ligne de champ, toute courbe tangente au vecteur champ E en chacun de ses 
points. Les lignes de champ d’un champ électrique uniforme sont des droites parallèles. 


Lorsqu’une charge ponctuelle q passe d’un point A à un point B d’un champ électrique 
quelconque, le travail de la force électrique qui s'exerce sur la charge ne dépend pas du 
chemin suivi entre A et B. On peut mettre ce travail sous la forme : 


W = q (Va — Va) 


Par définition, (Y; — Vp) est la différence de potentiel entre A et B. 
Dans le système SI, W étant mesuré en joule et q en coulomb, la d.d.p. est mesurée 
en volt (V). 
Entre deux plateaux métalliques parallèles P et N, portant des charges égales en valeur 
absolue et de signes contraires, existent à la fois un champ électrique uniforme E et une 
différence de potentiel (Vp — Vx), liés par la relation : 

E en V/m (ou N/C) 


(Ye— Vy) = El f i in m 


Vp-Vx en V 
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EXERCICES 


1. Une petite sphère métallique électrisée, de 
masse 1 g, est suspendue à un long fil de nylon. 
Quand on la soumet à l'action d'un champ électrique 
uniforme et horizontal, d'intensité 2 x 105 V/m (ou 
N/C), le fil de suspension s'incline de 12° et le 
déplacement s'effectue en sens inverse du champ. 

On demande la valeur algébrique de la charge de 
la sphère. 


2. Deux charges électriques ponctuelles de 
+ 107% et — 10 C sont placées en deux points 
A et B distants de 16 cm. Déterminer les caracté- 
ristiques du champ électrique qu'elles créent 
a) au milieu de AB; b) en un point situé à 10 cm 
de chacune des charges. 

Rép. : Intensité du champ 
14 400 Vim. 


28 100 V/m: 


3. Aux sommets À, B, C, D d'un carré de 50 cm 
de côté, on place respectivement des charges 
ponctuelles ayant pour valeur, en microcoulombs 
+10, +20, +30 et — 10. Déterminer le vecteur 
champ électrique créé par l'ensemble de ces 
charges au centre du carré et la force que subit 
en Ce point une charge de — 1 pC. 


4. Même exercice que le précédent avec des 
charges +1, +2, — 3, — 0,2 u C respectivement 
placées en A, B, C, D.. 


5. Des charges ponctuelles respectivement 
égales à + 107% C, — 5 x 1074 C, +2 x 107! C 
sont placées aux sommets À, B, C d'un triangle 
équilatéral dont le côté a pour longueur 2 m. 
Déterminer le champ électrique créé par ces trois 
Charges au milieu M du côté AC. On précisera en 
particulier l'orientation du vecteur champ électrique 
par rapport à la diagonale MB. 


Rép.:Es 1,75 « 10: V/m (ou NIC) ; (MB. E) 31°. 


6. Deux charges ponctuelles de même espèce 
+1 et +4 microcoulombs (ou — 1 et — 4 p C) 
sont placées en deux points À et B distants de 
8 cm. Montrer qu'il existe sur la droite AB un 
point M où le champ électrique est nul. Déterminer 
la position de ce point. 


7. Deux charges ponctuelles + q et — q sont 
placées en deux points A et B distants de AB = d. 
Déterminer le champ électrique créé par ces charges 
au point P situé sur le prolongement de AB à la 
distance r du milieu M de AB et au point Q situé 
sur la médiatrice de AB à la même distance r de M. 


8. On considère une goutte d'huile électrisée 
dont le rayon a pour valeur 1,09 x 107? cm. 
La masse volumique de l'huile est de 0,9 g/cm°. 

Cette goutte est placée entre deux plaques 
métalliques parallèles et horizontales. La d.d.p. 
entre ces plaques étant de 6 000 V et leur distance 
de 2 cm, on constate que la goutte est en équilibre. 

Quelle est, des deux plaques, celle dont le 
potentiel est le plus élevé quand la gouttelette 
porte une charge négative ? 

Quelle est la valeur de cette charge ? (g ~ 10 N/kg) 


Rép. : La.plaque Supérieure est au potentiel le 
plus élevé; q = —1,6 x 10716 C. 


9. Une goutte d'huile électrisée est en équilibre 
dans le champ électrique existant entre deux 
plaques métalliques A et B, parallèles et horizon- 
tales, entre lesquelles existe une d.d.p. (V4 — Vn). 

On demande de calculer le diamètre de cette 
goutte à partir des données suivantes : 

(V4 — Vp) =3000 V; distance des plaques 
d=15 cm; masse volumique de l'huile p = 0,9 
g/cm?; charge de la goutte : 10 électrons excéden- 
taires; charge élémentaire e% 1,60 x 10719 C. 


Sge- 





mat 
< 
> S 
ra 
PA ~ 


LF S o AL 


SALLE LOU 


AAR 


, 


SS NAS 
Afd ikh 


Spectre électrique entre deux barres conductrices parallèles reliées respecti- 
vement aux pôles d'une machine électrostatique. 
En haut, avec des poils de brosse, en bas, avec de la semoule. 





us 











Il. ÉLECTROCINÉTIQUE 


LE COURANT ÉLECTRIQUE 


A. LE COURANT ÉLECTRIQUE : 
SES EFFETS, SON SENS 


1. Les effets du courant électrique. 


a. — Un exemple de circuit électrique. 


Nous reconnaissons, sur la figure x, les 
schémas de quelques appareils « électriques » 
qui nous sont familiers : 

— Une ballerie d'accumulateurs, comme 
celle que possède toute voiture automobile 
pour assurer l'éclairage à l'arrêt et actionner 
le démarreur au départ; ses deux bornes 
sont désignées ici par les lettres P et N; 

— Un inlerrupleur K; 

— Une cuve à électrolyse (ou électrolyseur) 
analogue à celle que l'on a utilisée en classe 


E v E 
Sud — Nord N 
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Fig. 1. 


Mercure \ 


de Chimie pour décomposer l’eau; la cuve 
contient une solution aqueuse de soude dans 
laquelle plongent deux tiges en fer, A et C, 
qui constituent les élecérodes, 

— Une lampe à incandescence I. 

On y a joint deux fils de cuivre rectilignes : 

— l'un, EE, fixe, disposé parallèlement à 
une aiguille aimanltée en équilibre sur un 
pivot M; 

— l'autre, FF’, mobile autour de son 
point de suspension F et dont l'extrémité 
inférieure trempe dans du mercure; ce fil 
passe entre les branches d'un gros aimant 
en forme d'U. 


OP 
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Les effets du courant électrique. 


E kie 





Tous ces appareils sont montés en série, 
c'est-à-dire disposés les uns à la suite des 
autres et reliés par des fils de connexion en 
cuivre; l’ensemble constitue un exemple de 
circuit électrique. 


b. — L'observation des effets du courant 
électrique. 

Aussi longtemps que l'interrupteur K garde 
la position représentée sur la figure I-a, 
rien ne se produit : nous disons que le cir- 
cuit est ouvert. 

Par contre, si l'interrupteur prend la 
position qu'indique la figure 1-b, diverses 
transformations interviennent immédiate- 
ment et simaullanément dans le circuit; nous 
disons que le circuit est maintenant fermé 
et que les phénomènes observés sont les effets 
du passage d’un courant électrique dans 
ce circuit. 


1° L’effet calorifique. — En un temps très 
court, le filament de la lampe est porté à une 
température très élevée, dépassant 2 0000 C; 
de ce fait, il devient incandescent, c'est-à- 
dire qu'il émet une vive lumière et cède de 
la chaleur aux corps qui l'environnent. 


20 L'effet chimique. — Des bulles appa- 
raïssent sur chacune des électrodes de l'élec- 
trolyseur, là où cette électrode est en contact 
avec la solution de soude; ces bulles se 
détachent, s'élèvent dans le liquide, et le 
gaz qu'elles contiennent emplit peu à peu 
l'éprouvette qui coiffe l'électrode. 

Le gaz recueilli en A ne brûle pas mais 
rallume une allumette ne présentant qu'un 
point rouge : c'est de l'oxygène. 

Par contre, le gaz que l'on recueille en C 
brûle en donnant de la vapeur d'eau : c'est 
de l'hydrogène ; le fait que son volume est 
double du volume d'oxygène obtenu dans 
le même temps montre que l'effet chimique 
(appelé électrolyse) se solde ici par une 
décomposition de l’eau : 


H: O > H, +1 O: 


Il peut paraître surprenant que le rôle de la 
soude, dissoute dans l'eau de la cuve à électrolyse, 
échappe à ces premières observations concernant 
l'électrolyse de l'eau; nous en trouverons plus loin 
l'explication, quand nous étudierons le mécanisme 
du phénomène d’électrolyse. 


.3° Les effets magnétiques. — L'aiguille 
aimantée dévie dès que l’on ferme le circuit ; 
son extrémité nord — ainsi désignée parce 
qu'elle est dirigée vers le Nord en l'absence 
du courant dans le circuit — se déplace vers 


l'arrière du plan EE'M tandis que son extré- 
mité sud vient à l'avant de ce plan. 

Cette déviation montre qu'au voisinage 
d’un circuit parcouru par un courant élec- 
trique un aimant est soumis à des forces. 

Réciproquement, un aimant exerce des 
forces sur un circuit parcouru par un cou- 
rant : nous observons en effet que le fil 
mobile FF’ se déplace entre les branches de 
l'aimant en U dès la fermeture du circuit. 


2. Les conducteurs et les isolants. 


a. — Nous avons été amenés à définir les 
conducteurs et les isolants dès la première 
leçon d'Électrostatique. Ces notions prennent 
en électrocinétique un aspect pratique, déjà 
familier à la plupart d'entre nous, quil 
convient de préciser : 

Le courant peut circuler dans les conducteurs 
alors qu'il ne peut pas traverser les isolants. 

Un circuit électrique, lorsqu'il est fermé, 
est constitué par une suite ininterrompue de 
conducteurs. Par exemple (fig. 1), le cuivre 
des fils EE’ et FF' et des fils de connexion, 
le mercure, le tungstène du filament de la 
lampe, l'eau sodée de l'électrolyseur sont des 
conducteurs. 

Par contre, il suffit de pratiquer une cou- 
pure en sectionnant à la pince l’un des fils 
de connexion pour owvrir le circuit; le cou- 
rant ne passe plus parce que l'air, en couche 
même très mince, est un isolant. 

Cela explique le rôle d'un interrupteur, 
qui permet d'interrompre ou de rétablir à 
volonté le courant en pratiquant une cou- 
pure dans le circuit ou en la supprimant (on 
dit encore en ouvrant ou en fermant le circuit). 


BESMA 





Un interrupteur simple. 


a 


a 


Fig. 2. L'identification des conducteurs et des 
isolants. 


b. — Relions maintenant les deux bords P 
et Q de la coupure par divers corps, les uns 
solides (fig. 2-a), les autres liquides (fig. 2-b) ; 
si le corps interposé laisse passer le cou- 
rant, c'est un conducteur; c'est au contraire 
un isolant s’il empêche le courant de passer. 

Parmi les solides, {ous les métaux el leurs 
alliages et aussi certaines formes de carbone 
(graphite, charbon d'électrodes) sont des 
conducteurs; par contre, le soufre, le mica, 
le verre, la porcelaine, la paraffine, le caout- 
chouc, l’ébonite, la soie, le bois, le papier, 
les matières plastiques. sont des isolants. 

Parmi les liquides, nous pouvons constater 
que les solutions aqueuses d'acides, de bases et 
de sels laissent passer le courant électrique, 
alors que l'eau pure, l'alcool, le benzène, 
l'essence, le pétrole, les huiles minérales 
(huiles à moteur, huile de paraffine) sont des 
isolants. 


3. Les générateurs électriques. 


Si nous retirons la batterie d'accumula- 
teurs du circuit nous ne pouvons plus obtenir 
de courant électrique ; c’est donc la batterie 
qui produit le courant : aussi l’appelle-t-on 
un générateur électrique. 

Nous aurons l'occasion d'alimenter nos 
circuits d'expériences avec d'autres types 
de générateurs électriques tels que les piles, 
les dynamos, les allernateurs. Il n'est pas pos- 
sible d'expliquer maintenant le fonctionne- 
ment de ces générateurs; cette explication 
sera donnée après l'étude des propriétés du 
courant électrique. 

Provisoirement nous retiendrons que si les 
deux pièces métalliques qui constituent les 
bornes du générateur sont reliées par une 
chaîne ininterrompue de conducteurs, un 
courant électrique passe dans le circuit ainsi 
constitué. 


4. Le sens conventionnel du courant 
électrique. 
a. — Le courant électrique a un sens. 


Intervertissons les connexions qui relient 
les bornes du générateur au reste du circuit 


(fig. 3) : 
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Fig. 3. Les modifications apportées dans les effets 

du courant par l'interversion des fils de connexion 

reliant les bornes P et N du générateur au reste 
du circuit. (Comparer à la figure l-b.) 


— Les déviations de l'aiguille aimantée et 
du fil FF’ changent de sens ; 

— De l'eau est encore décomposée dans 
l'électrolyseur mais l'hydrogène apparaît 
maintenant en A et l'oxygène en C : les rôles 
des deux électrodes sont intervertis. 

On attribue ces changements de sens des 
effets magnéliques et de l'efet chimique au 
changement de sens de leur cause, c'est-à-dire 
du courant électrique qui parcourt le circuit. 


b. — La définition du sens conventionnel du 
courant. 


Puisque le sens des effets chimique et 
magnétiques est lié à celui du courant, lun 
quelconque de ces effets peut servir à définir 
arbitrairement le sens du courant. 

Voici comment on définit le sens conven- 
tionnel du courant électrique à partir de 
l'effet chimique : 

Dans un électrolyseur où s'effectue l’élec- 
trolyse de l'eau, le courant entre par l’élec- 
trode sur laquelle se dégage l’oxygène et 
sort par l’électrode sur laquelle se dégage 
l'hydrogène. 


Une batterie d'accumulateurs pour automobile. 
(Photo Tudor.) 
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Fig. 4. Le schéma d'un générateur (accumulateur 
ou pile). 

Le trait long représente le pô/e positif. 

Le trait plus épais et plus court représente le pô/e 

négatif. 


c. — La dénomination des bornes d'un géné- 
rateur et des électrodes d'un élec- 
trolyseur. 


19 Le fait que l'interversion des connexions 
reliant les bornes du générateur au reste du 
circuit entraîne un changement de sens du 
courant prove que ces deux bornes_ne 


jouent pas le même rôle. Il convient donc de 
les distinguer : on désigne par 

Pôle positif (+), la borne par laquelle 
le courant sort du générateur; 

Pôle négatif (—}), la borne par laquelle 
le courant entre dans ce générateur (fig. 4). 

Il revient au même de dire qu'à l’exté- 
rieur du générateur (:) le courant circule 
du pôle positif vers le pôle négatif. 

Le générateur est lui-même traversé par 
le courant du pôle négatif vers le pôle positif. 

2° De même, nous avons vu que les deux 
électrodes d’un électrolyseur jouent des rôles 
différents; on les distingue en appelant 

anode, l'électrode par laquelle le courant 
entre dans l'électrolyseur (A, fig. 1-b); 

cathode, électrode par laquelle le cou- 
rant sort de cet électrolyseur (C, fig. 1-b). 


Pour éviter des confusions dans l'étude des piles, 
il est préférable de ne pas attribuer de signes 
{+).ou (—) aux électrodes -d’un électrolyseur. 


B. LA NATURE DU COURANT ÉLECTRIQUE 


5. Un courant électrique est un mou- 
vement d'ensemble de particules 
chargées: 


Il est maintenant bien établi qu'un courant 
électrique est dans tous les cas un mouvement 
d'ensemble d'un nombre en général énorme 
de particules porteuses de charges électriques. 

Par exemple, dès que l’on ferme le circuit 
que représente la figure I, d'innombrables 
particules électrisées prennent un mouve- 
ment d'ensemble dans tous les conducteurs 
placés en série dans le circuit; ce que nous 
avons appelé les effets du courant électrique 
sont les manifestations du mouvement d'en- 
semble des charges électriques portées par ces 
particules. 

Ainsi se justifie le nom d'électrocinétique 
donné à l'étude de ces effets du courant, par 
opposition à celui d'éecfrostatique, réservé à 
l'étude des phénomènes liés à l'existence de 
charges électriques en équilibre à la surface 
des conducteurs. 

Les particules électrisées qui se meuvent 
dans les diverses portions d’un circuit élec- 
trique fermé sont : 

— Des électrons dans les conducteurs 
mélalliques ; > 

— Des jons, dans les électrolyies. On 
appelle ainsi les liquides (tels que l'eau addi- 


tionnée de soude) dans lesquels le passage 
du courant s'accompagne d'une élecirolyse 
(chap. 4). : j 

Nous avons défini l'électron, infime granule 
d'électricité négative dont la charge est égale, 
en valeur absolue, à la charge élémentaire e. 

Rappelons que les ions sont des atomes 
ou des groupes d'atomes qui ont cédé un 
ou plusieurs électrons (ions positifs Na+, 
Cu+, NH,+,...) ou en ont fixé un ou plusieurs 
en excédent (ions négatifs CI—, OH, SO?-...). 

Nous allons voir que le mouvement de ces 
particules électrisées est dû à un champ élec- 
trique, dont l'existence est liée à celle d'une 
différence de potentiel entre les pôles du 
générateur. 


6. Un générateur maintient une diffé- 
rence de potentiel entre ses pôles. 


a. — Nous avons vu que si deux plateaux 
conducteurs sont reliés respectivement aux 
deux pôles P et N d'une machine électro- 
statique, il existe un champ électrique dans 
l'espace qui sépare les plateaux (fig. 5-4); 
nous avons en outre montré que l'existence 


(1) On dit aussi dans le circuit extérieur. 
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Fig. 5. 


d'un champ est inséparable de celle d’une 
différence de potentiel entre les plans A et B. 

Le rôle de la machine électrostatique est 
de séparer des charges électriques de signes 
contraires, qui se répartissent de part et 
d'autre sur les deux conducteurs P£fA et 
Nf'B que constituent chacun des pôles, le 
plaieau auquel il est relié et le fil métallique 
de jonction. 

La différence de potentiel (V, — Vp) est 
celle qui existe entre ces. deux conducteurs. 
En fait, c'est la différence de potentiel que la 
machine crée entre ses pôles P et N en y accu- 
mulant des charges opposées. 

b. — Remplaçons la machine par une bat- 
terie de piles ou d’accumulateurs. Un pendule 
électrique préalablement chargé, placé entre 
les plateaux, s'incline d'un côté ou de l'autre 
selon le signe de la charge q portée par sa 
petite sphère (fig. 5-b). C'est la preuve que 
celle-ci est soumise à une force électrique 


F = q E, donc qu'il existe comme précédem- 
ment un champ électrique — et, corrélative- 
ment, une différence de potentiel — entre À 
et B (:). 

Là encore, celte différence de potentiel 
(Va — ¥p) est celle que le générateur main- 
lient entre ses pôles P et N. 


(1) La batterie utilisée doit comporter plusieurs centaines 
d'éléments de piles ou d'accumulateurs afin que la force 


ss 
électrique F sait assez intense pour infliger au pendule une 
déviation observable. 


L'expérience du carillon électrique (photo p. 30). 
Si la sphère électrisée du pendule électrique touche 
l'un des plateaux, elle se décharge pour prendre 
aussitôt une charge de signe contraire, ce qui inverse 
le sens de la force électrique qu'elle subit. 
Entre deux plateaux parallèles dont la distance { 
(Wa — V3) 
l 


est faible, si le module E = du vecteur 


champ est assez grand pour que l'intensité F = q E 
de la force électrique soit suffisante, la sphère est 
repoussée jusqu'à l'autre plateau, au contact duquel 
le signe de sa charge s'inverse à nouveau. Elle 
s'anime alors d'un mouvement rapide de va-et- 
vient entre les plateaux, produisant sur ceux-ci 
des chocs répétés qui engendrent un son. 


7. L'explication du mouvement des 
particules chargées dans les di- 
verses portions d'un circuit élec- 
trique. 


a. — Dans les conducteurs métalliques. 


Les métaux contiennent des électrons 
libres (§ 3-b du chap. x), ainsi appelés parce 
qu'ils peuvent se déplacer, sous l'action 
des forces les plus faibles, dans les espaces 
vides qui séparent les atomes d'un cristal 
métallique. En l'absence de champ électrique 
dans le métal, ces électrons s'agitent en tous 
sens de façon incessante et désordonnée, l'agi- 
tation croissant avec la température du 
métal. ; 

Si l’on relie les pôles d'un générateur par 
un conducteur métallique (fig. 6), #n champ 
électrique s'établit à l'intérieur de ce conduc- 


5 — 


dcii 


CRE ER 


Hits 
N 


teur, lié à la différence de potentiel (V p — V y) 

que le générateur maintient entre ses pôles 

P et N. 

ı_ Du fait que les lignes de champ partent 
y Ka ¿du pôle positif P pour aboutir au pôle négatif 
AOR = & 


5 e GN, les forces électriques F = —eÆ qui 
w Fi s'exercent sur les électrons libres leur impri- 

N ë ment un mouvement de N vers P. 
Ce mouvement d'ensemble des électrons libres, 


. 3A „© qui se superpose à leur agilation désordonnée 
C ~% permanente et s'effectue en sens inverse du 


A sens conventionnel, constitue le courant élec- 


A trique dans le conducteur métallique. 


Sens conventionnel Sens du mouvement d'ensemble 


des électrons 








b. — Dans les électrolytes. 


Si les électrodes A et C d'un électrolyseur 
sont reliées par des conducteurs aux deux 
pôles P et N d’un générateur, il s'établit entre 
ces électrodes un champ électrique, lié à la 
différence de potentiel que le générateur 
maintient entre ses pôles (fig. 7). 

Nous verrons prochainement qu'un élec- 
trolyte, quel qu'il soit, contient à la fois 
des ions positifs et des ions négatifs, en 
nombre tel que les quantités d'électricité 
portées au total par les uns et par les 
autres sont dans tous les cas égales en valeur 
absolue. 

Du fait de l'existence d'un champ entre 
les électrodes A et C, chacun des ions est 


soumis à une force F = q E qui l'entraîne : 
— Vers là cathode C, donc dans le sens 
conventionnel du courant, si la charge q de 
l'ion est positive ; 
— Vers l'anode À, donc en sens contraire 
du sens conventionnel, si g est négative. 


Ces mouvements simultanés et dans les 
deux sens des ions positifs et négatifs consti- 
tuent le courant électrique dans un électro- 


lyte. 


Les déplacements de charges électriques dans les 
deux sens, au sein d'un électrolyte, peuvent être 
rapprochés de ceux qu'on observe dans l'expérience 
du carillon électrique ($ 6-b); mais ils sont ici 
simultanés, alors qu'ils se produisent successivement 
dans le carillon. 
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Fig. 7. 


c. — Dans l’ensemble d'un circuit. 


Le générateur, jouant le rôle de pompe à 
électrons, fait circuler les électrons libres 
dans toutes les portions métalliques du cir- 
cuit, de son pôle négatif vers son pôle positif. 
Si, pendant un intervalle de temps {, un cer- 
tain nombre d'électrons sortent du généra- 
teur par son pôle positif, il en rentre un 
nombre égal par son pôle négatif. 

Lorsque le circuit comporte un électroly- 
seur (fig. 1-b et fig. 7), des électrons pénètrent 
dans la cathode C et sont utilisés par les 
réactions chimiques qui s'effectuent à la 
surface de contact de la cathode et de l'élec- 
trolyte, pendant que l'anode A rend dans 
le même temps au circuit un nombre égal 
d'électrons provenant d’autres réactions chi- 
miques s'effectuant à la surface de contact 
de l’anode et de l'électrolyte (1). f 

Ainsi, le mouvement d'ensemble des parti- 
cules électrisées se poursuit sans interruption 
dans toutes les parties du circuit : If n’y a 
nulle part accumulation de charges élec- 
triques. 


{1) Nous reviendrons sur ces réactions d'électrode dans 
l'étude de l'électrolyse (chap. suivant). 


6 — 


C. L'INTENSITÉ DU COURANT: SA MESURE PRATIQUE 


8. Il y a une relation de cause à effet entre 
le mouvement d'ensemble des particules 
électrisées dans un circuit parcouru par un 
courant et les phénomènes calorifiques, ma- 
gnétiques et chimiques par lesquels le courant 
se manifeste. Ces effets du courant sont d'au- 
tant plus intenses qu'un plus grand nombre 
de particules traversent les diverses sections 
du circuit. Ceci nous amène à définir Vinten- 
sité d'un courant électrique. 


a. — L'intensité d'un courant constant. 


Dans un circuit alimenté par un généra- 
teur qui maintient entre ses pôles une diffé- 
rence de potentiel constante, le courant est 
constant (on dit encore continu). 

Cela signifie en particulier que le nombre n 
des électrons qui traversent, en un temps £, 
une section quelconque de n'importe quelle 


partie métallique du circuit est proportionnel 


à t 

Comme la charge d'un électron est égale, 
en valeur absolue, à la charge élémentaire e, 
ce nombre # d'électrons transporte une quan- 
tité d'électricité Q = ne. On peut donc dire 
qu'un courant électrique constant transporte 
une quantité d'électricité Q proportionnelle 
à la durée t de ce courant. Q 


Q étant proportionnelle à ż, le quotient T 


est constant; par définition, ce quotient 
mesure intensité | du courant constant : 


(1) 


Ainsi, l'intensité d'un courant constant 
est numériquement égale à la quantité ď’élec- 
tricité qu'il transporte durant chaque seconde. 

Avec Q mesurée en coulomb et t en 
seconde, cette relation donne l'intensité en 
ampère. 

Nous en déduisons une définition provi- 
soire de l'unité d'intensité de courant : 


L'ampère (A) est l’intensité d’un courant 
constant qui transporte un coulomb par 
seconde. 


Pour donner une idée concrète de cette unité 
d'intensité, disons que le courant a une intensité 
de o,1 à 1 A dans une lampe à incandescence ; 


de 3 à 10 A dans un fer à repasser ou un radia- 
teur électriques ; 

de l'ordre de 500 A dans les moteurs des trains 
électriques. 


b. — La mesure pratique de l'intensité d'un 
courant. 

En général, on ne détermine pas l'intensité 
d'un courant à partir de la mesure de la 
quantité d'électricité qu'il transporte en un 
temps donné, on la mesure directement au 
moyen d'un ampèremètre. 

La plupart des ampèremètres utilisent les 
effets magnétiques du courant et nous ne 
pourrons en exposer le principe qu'après 
avoir étudié ces effets. En attendant, rete- 





Fig. 8. Deux types d'ampèremèitres. 

a) Un ampèremètre s'intercale en série dans le 
circuit. Si l'une des bornes de l'appareil est marquée 
d'un signe +, elle doit être la borne d'entrée du 
courant. 

b) Certains appareils ont leur zéro au milieu de la 
graduation; quand un courant les traverse, l'aiguille 
dévie vers la droite ou vers la gauche suivant le 
sens du courant. 


nons qu'un ampèrernètre se monte en série 
dans le circuit (fig. 8) et que le passage d'un 
courant dans ce circuit se traduit par la 
déviation d’une aiguille dont l'extrémité se 
déplace devant un cadran gradué en ampère ; 
la valeur de l'intensité du courant s'obtient 
donc par simple lecture. 

Si l'on change la place de l'ampèremètre 
dans le circuit, la déviation de l'aiguille 
reste la même, sous réserve que rien d'autre 
ne soit changé dans le circuit. C'est là une 
illustration du fait que, durant chaque se- 
conde, toutes les sections du circuit sont 
traversées par la même quantité d'électri- 
cité, ou — ce qui revient au même, — qu'il 
n'y a nulle part accumulation de charges 
électriques. 


Remarque. — Supposons qu'un circuit soit par- 
couru par un courant constant, d'intensité voisine 


mky 





de 1 ampère; toutes les sections de toutes les parties 
métalliques du circuit sont alors traversées chaque 
seconde par un nombre n d'électrons tel que : 

Q = ne ~ 1 coulomb 


Nous en tirons : 


a —— Aa 6 X 1018 
e 1,6 x 1071? 


C'est un nombre énorme, voisin de six milliards 
de milliards ! 


c. — La calcul de la quantité d'électricité 
transportée par un courant constant 
pendant un temps t donné. 


Q 


De la relation Z = gr nous tirons: Q = It. 


— L'intensité 7 étant donnée en ampère 
par l'ampèremètre du circuit, si ¿ est mesuré 


en seconde, cette 


coulomb; ; , 
— Si { est mesuré en heure, Q est donnée 


en ampère-heure (Ah). 


relation donne Q en 


Pour I = 1 ampère et t = 1 heure, on trouve 
Q = 1 Ah; 

Ainsi, l'ampère-heure est la quantité d'électricité 
que transporte en 1 heure un courant constant dont 
l'intensité est 1 ampère. 

Nous obtiendrons la valeur en coulomb de cette 
quantité d'électricité en exprimant f en seconde; 
comme r heure = 3 600 secondes : 


Q = It = 1 x 3 600 = 3 600 C 
3 600 coulombs 





Les batteries d'accumulateurs utilisées dans nos 
expériences peuvent débiter, entre deux recharges 
successives, une quantité d'électricité de l'ordre 
de 40 à 100 Ah. 


La mesure de l'intensité d’un courant électrique avec un ampèremètre. La lecture est 0,35 A. Noter que le 


courant entre dans l'appareil par sa borne marquée +. 


A. 


RÉSUMÉ 


On dit qu’un circuit électrique est fermé quand on observe des effets calorifiques, chi- 
mique et magnétiques que l’on attribue au passage d’un courant électrique dans ce cir- 
cuit. On appelle conducteurs les corps qui laissent passer le courant, isolants ceux qui 
ne le laissent pas passer; un circuit est fermé quand il est formé d’une chaîne ininter- 
rompue de conducteurs; il est ouvert quand un isolant sépare les 2 extrémités d’une 
coupure. 

Les principaux conducteurs sont les métaux, leurs alliages, certains charbons et les 
sonore d'acides, de bases et de sels dans l’eau; la plupart des autres corps sont des 
isolants. 

On définit le sens conventionnel du courant en admettant que, dans un électrolyseur où 
se produit la décomposition de l’eau, le courant entre par l’électrode sur laquelle se 
dégage l’oxygène et sort par l’électrode sur laquelle se dégage l’hydrogène. 

Dans la partie d’un circuit qui est extérieure au générateur, le courant circule du pôle 
positif au pôle négatif de ce générateur. 


. Un courant électrique est un mouvement d’ensemble de particules porteuses de charges 


électriques. Ces particules sont des électrons libres dans les conducteurs métalliques 
et des ions positifs et négatifs dans les électrolytes. 

Les mouvements d’ensemble des électrons dans les conducteurs métalliques et des ions 
dans les électrolytes se produisent sous l’action d’un champ électrique, lié à la différence 
de potentiel que le générateur maintient entre ses pôles. İl se poursuit sans interruption 
et il n’y a nulle part accumulation de charges électriques. 


Si le générateur maintient entre ses pôles une différence de potentiel constante, le cou- 
rant est dit constant (ou continu). Un courant constant transporte une quantité d’élec- 
tricité Q proportionnelle à la durée t de ce courant; son intensité a pour mesure le quo- 


tient constant : 


De cette relation découle la définition provisoire de l’unité d’intensité de courant : 
l’ampère (A) est l’intensité d’un courant constant qui transporte 1 coulomb par seconde. 
La mesure d’une intensité de courant s’effectue au moyen d’un ampèremètre, placé en 
série dans une portion quelconque du circuit. 
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L'électrolyse d'une solution aqueuse de chlorure stanneux entre électrodes de charbon. On voit les bulles 
de chlore sur l'anode et les cristaux d'étain sur la cathode. 
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L'ÉLECTROLYSE 


A. L'ÉTUDE QUALITATIVE DE L'ÉLECTROLYSE 


Au cours des expériences qui nous ont 
permis de classer les corps en conducteurs 
et isolants, nous avons observé que l'eau pure 
ne laisse pas passer le courant électrique, 
alors qu'elle devient conductrice quand on y 
dissout un acide, une base ou un sel. 

Le passage du courant électrique dans ces 
électrolytes s'accompagne d'un ensemble de 
réactions chimiques, localisées à la surface de 
contact des électrodes et de l'électrolyte, auquel 
on donne le nom d'électrolyse. 

Nous nous proposons d'étudier le méca- 
nisme de l'électrolyse et d'en dégager les lois. 


1. Deux exemples simples d'électro- 
lyse. 


a. — Les faits expérimentaux. 





Fig. 1. Les électrolyses de l'acide chlorhydrique 
et du chlorure stanneux dissous dans l'eau. 


Deux électrolyseurs à électrodes de charbon, 
montés en série (fig. 1), contiennent : 

le premier, de l'acide chlorhydrique dilué; 

le second, une solution aqueuse d'un sel 
de cet acide, par exernple une solution de 
chlorure stanneux (chlorure d'étain divalent). 

Fermons le circuit : 

Du chlore (reconnaissable à son odeur, à 
sa couleur, à son action décolorante sur 
l'indigo) se dégage sur les deux anodes A, 
et A., là où chacune d'elles est en contact 
avec l’électrolyte. 

De l'hydrogène apparaît sur la cathode C, 
du premier électrolyseur pendant que des 
cristaux brillants d'élain se déposent sur la 
cathode C, du second. 


b. — L'interprétation des faits. 


Nous avons vu que le passage du courant 
électrique dans un électrolyte est lié à la 
présence de porteurs de charges électriques que 
l'on appelle des ions. 

19 Le cas de l'acide chlorhydrique. 

Lorsque du chlorure d'hydrogène (ou gaz 
chlorhydrique) se dissout dans l'eau, ses 
molécules s'ionisent : 


HCI— H+ + Cl- 


La solution obtenue, appelée acide chlorhy- 
drique, contient donc des tons hydrogène H+ 
et des ions chlorure Cl—, dispersés parmi les 
molécules d'eau. 

Un ion H+ est un atome d'hydrogène 
dépourvu de son unique électron; de ce fait, 
il porte une charge positive + e. 

Un ion Cl— est un atome de chlore possé- 
dant, au contraire, un électron supplémen- 


Thes 





taire; il est par suite porteur d’une charge 

négative — £. 

La solution d'acide chlorhydrique est élec- 

triquement neutre puisqu'elle contient autant 

ae hydrogène H+ que d'ions chlorure 
1 


Dès la fermeture du circuit, les ions sont 
soumis à des forces électriques qui les mettent 
en mouvement : les ions négatifs se déplacent 
vers l’anode, les ions positifs vers la cathode. 
— À l’anode, les ions chlorure Ci- se 
déchargent : chacun d'eux cède à j'anode 
son électron excédentaire, se transformant 
ainsi en un atome de chlore, puis ces atomes 
s'unissent deux à deux pour former les 
molécules diatomiques Cl, du chlore gazeux 
dont nous avons observé le dégagement sur 
l’anode. 

Cet ensemble de transformations constitue 
une réaction d'électrode que l'on résume 
par l'équation chimique : 


2 CL > at +22 


où & est le symbole d'un électron. 

— À la cathode se produit la décharge 
des ions hydrogène H+. Chacun d'eux fixe 
un électron cédé par la cathode pour se 
transformer en un atome d'hydrogène. Ces 
atomes s'unissent ensuite deux à deux pour 
former les molécules diatomiques H, de 
l'hydrogène gazeux libéré à la cathode. 


Sens Générateur 
conventionnel 





Fig. 2. La représentation imagée des réactions 
d'électrodes dans l'électrolyse de l'acide chlorhy- 
drique. 


La réaction d'électrode se résume ici par 
l'équation chimique : 


2HT+26 > Ht 


En un temps donné, l'anode reçoit autant 
d'électrons du fait de la décharge des ions 
chlorure que la cathode en cède aux ions 
hydrogène pour les décharger (fig. 2). 


29 Le cas du chlorure stanneux. 

L'interprétation des faits observés est ana- 
logue à celle de l'électrolyse précédente. La 
solution de chlorure stanneux contient égale- 
ment un mélange d'ions des deux signes. 

Les ions négatifs sont les mêmes tons 
chlorure CI- que ceux de la solution chlo- 
rhydrique, mais les ions positifs sont ici des 
ions slanneux Snit, constitués par des 
atomes d'étain ayant perdu 2 électrons péri- 
phériques. 

Ces ions, primitivement ordonnés dans les 
cristaux de chlorure stanneux (Sn2+, 2 Cl—), 
se sont séparés lors de la dissolution des 
cristaux pour se disperser parmi les molé- 
cules d'eau. 

La solution est électriquement neutre, puis- 
qu'elle contient deux fois plus d'ions chlo- 
rure CI- (de charge — e) que d'ions stanneux 
Sn?+ (de charge + 2e). 

Son électrolyse comporte, elle aussi, deux 
réactions d'électrode : 

— Sur l’anode, les ions chlorure se dé- 
chargent, donnant du chlore qui se dégage : 


207 > Ci +28 


— Sur la cathode, les ions stanneux se 
déchargent également, donnant du méfal 
etain (Sn) qui se dépose sous forme de cris- 
taux blancs et brillants : 


Sn?t + 22 —> Sny 


c. — Les conclusions générales. 

1° Dans l'acide chlorhydrique et la solu- 
tion aqueuse de chlorure stanneux, comme 
dans tout électrolyte ($ 7-b du chap. 3), le 
courant électrique est constitué par les déplace- 
ments simultanés el en sens inverses des ions 
positifs (H+ et Sn?+) vers la cathode et 
des ions négatifs (Cl—) vers l'anode ('). 


(1) Le sens de ces déplacements simultanés des deux 
sortes d'ions explique pourquoi l'on désigne souvent par 
anions les ions négatifs et par cations les ions positifs. 
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2° La décharge des ions positifs sur la 
cathode et celle des ions négatifs sur l'anode 
sont des réactions chimiques dont le bilan 
constitue l’électrolyse de la solution ; comme 
ces réactions se produisent à la surface de 
contact des électrodes et de la solution, 
les produits de l’électrolyse n’apparaissent 
qu’au voisinage des électrodes. 

3° Enfin, les rôles des deux électrodes 
d'un électrolyseur apparaissent maintenant 
très nettement : 

L'anode, qui reçoit les électrons excéden- 
taires des ions négatifs, est un accepteur 
d’électrons; 

La cathode, qui cède aux ions positifs les 
électrons qui leur manquent, est un don- 
neur d’électrons. 

Le nombre des électrons que l’anode 
reçoit en un temps donné est égal au nombre 
des électrons que la cathode cède pendant 
le même temps. 


2. Le rappel de la structure ionique 
des acides, des bases et des sels. 


a. — Les acides. 

Les solutions aqueuses de tous les acides 
ont des propriétés communes que l'on attri- 
bue à la présence d'ions hydrogène H+ 
dans ces solutions. 

Nous avons vu que f’acide chlorhydrique 
contient des ions H+ et des ions chlorure 
CI. 

De même : 

— La solution d'acide nitrique (H+ +NO7) 
contient des ions hydrogène et des tons 
nitrate NO7 (formés d’un atome d'azote 
uni à 3 atomes d'oxygène et possédant 1 élec- 
tron excédentaire). 

— La solution d'acide sulfurique, quand 
elle est suffisamment diluée, peut se repré- 
senter par la formule ionique (2 H+ + SO}-) ; 
elle ne contient pratiquement que des ions 
hydrogène et des ions sulfate SO!— (formés 
d'un atome de soufre uni à 4 atomes d'oxy- 
gène et possédant 2 électrons excédentaires), 


b. — Les bases. 


Les solutions aqueuses de bases ont aussi 
des propriétés communes : ce sont les pro- 
priétés des ions hydroxyde OH qui existent 
dans toutes ces solutions. 

Considérons par exemple la soude; c'est 
un solide cristallisé, à structure ionique, 
formé d'ions sodium Na+ et d'ions hydroxyde 
OH-, en nombres égaux, ordonnés dans un 
réseau cristallin. Par dissolution dans l'eau, 
ces ions se séparent et se dispersent parmi les 


molécules d'eau; on donne à la solution 
obtenue la formule ionique (Nat + OH-). 


c. — Les sels. 


. Les sels sont aussi des solides cristallisés 
à structure ionique. Rappelons les formules 
de quelques sels à l'état cristallin : 


Chlorure de sodium...... Nat CI- 
Sulfate de sodium ...... 2 Nat, SO?— 
Nitrate d'argent ........ Ag+, NO; 
Sulfate cuivrique ....... Cu?+, SO! 
Sulfate ferreux 

(fer divalent) ........ En SORS 
Sulfate ferrique 

(feritrivalernit) EA 2Fel= S0 
Chlorure stanneux....... 

(étain divalent) ...... Sn?+, 2 Cl= 
Chlorure stannique 

(étain tétravalent) ... Sntt, C 
Chlorure dore ER en. Aut, 3 Cl- 


Dans tous ces sels, les ions positifs sont 
constitués par un atome de métal ayant 
perdu un ou plusieurs électrons périphériques, 
le nombre de ces électrons manquants étant 
égal à la valence du métal dans le sel consi- 
déré. 

Il faut noter qu'un électrolyle est toujours 
électriquement neutre ; c'est ce qu'exprime sa 
formule ionique, dans laquelle les ions des 
deux signes sont représentés en nombres tels 
que la charge globale des ions positifs est 
dans tous les cas égale en valeur absolue à 
celle des ions négatifs. 


3. Quelques exemples d'électrolyses 
plus complexes. 


Les réactions d'électrode que comporte 
toute électrolyse sont rarement aussi simples 
que celles que nous venons de décrire à prenos 
des solutions d'acide chlorhydrique et de 
chiorure stanneux, pour lesquelles il y a 
simplement décharge des deux espèces d'ions 
contenus dans la solution et formation des 
corps simples correspondants. 

Dans la plupart des cas, les réactions 
d'électrode sont plus complexes : en parti- 
culier, l'eau de la solution ou encore le métal 
des électrodes peuvent participer à ces réac- 
tions; d'autre part, la décharge d'un ion 
formé de plusieurs atomes (comme OH- 
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ou NH) peut s'accompagner d'une décom- 
position de cet ion. En voici quelques 
exemples : 


a. — L'électrolyse d'une solution aqueuse de 
chlorure de sodium entre électrodes de 
charbon. 

Ce sel, en solution aqueuse, a pour formule 
ionique (Na+ + CI-) : 


19 A l’anode, les ions chlorure Ci— se 
déchargent et donnent du chlore qui se 
dégage : 


2C > Q! +28 


2° A la cathode, deux individus chimiques 
nouveaux apparaissent : l'hydrogène, qui se 
dégage, et les ions hydroxyde OH-, caracté- 
risés par le virage au pourpre de la phtaléine 
du phénol, initialement incolore (fig. 3). 

Les ions Nat, qui existaient dans la solu- 
tion avant l'électrolyse, s’y retrouvent après 
et en même nombre. 

Si l’on compare l'état final à l'état initial 
du compartiment cathodique, on constate 
que les molécules d'hydrogène H, et les 
ions hydroxyde OH— ne peuvent provenir 
que de la décomposition de molécules d'eau. 
Le bilan des transformations qui s'effectuent 
sur la cathode est donc représenté par l’équa- 
tion chimique (1) : 


2H,0+26 > 20H-+H! 






(He) 






L'Indigo se La phtalelne 
décolore +. A rougit 
(Cl) (Na*OH”) 
NaCI 


Fig. 3. L'électrolyse du chlorure de sodium dissous 
dans l'eau. 


(1) On notera que cette équation équilibrée satisfait aux 
deux lois fondamentales des réactions électrochimiques : 

— La loi de la conservation des atomes: 

— La loi de la conservation de l'électricité. 


Finalement, des ions chlorure Cl- de la 
solution initiale sont remplacés par des ions 
hydroxyde OH- et l'on obtient une solution 
plus pauvre .en chlorure de sodium que la 
solution initiale mais contenant de la soude 
(Nat + OH-) que l'on peut extraire. C'est 
là le principe de la fabrication industrielle de 
la soude. 


b. — L'électrolyse d’une solution aqueuse de 
soude entre électrodes de nickel. 

19 A l’anode (fig. 4), les ions hydroxyde 
OH- se déchargent et il se forme de l'eau 
et de l'oxygène suivant la réaction : 

2 OH- > H,O +O +22 
20—0Ot 


29 A la cathode, comme dans l'exemple 
précédent, des molécules d'eau sont décom- 
posées : 


suivie de : 


2H,0+26 > 20H-+H; 





Fig. 4. L'électrolyse de la soude dissoute dans 
l'eau. On obtient de l'oxygène à l’anode et un volume 
double d'hydrogène à la cathode. 


Un dosage permet de vérifier que la quan- 
tité de soude dissoute dans l'éléctrolyte ne 
varie pas au cours de l'électrolyse ; il apparaît 
donc à la cathode autant d'ions OH— qu'il 
en disparaît à l’anode dans le même temps 
et, par suite, le nombre des électrons cédés 
par la cathode est égal au nombre des élec- 
trons reçus par l'anode. 
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L'électrolyse d'une solution aqueuse de soude entre électrodes de nickel. 


En définitive, l’électrolyse produit la dé- 
composition de l’eau : 


H,O > HÌ +40} 


Rappelons que l'on prépare industrielle- 
ment de l'hydrogène et de l'oxygène en élec- 
trolysant ainsi une solution de soude entre 
électrodes de fer. 


c. — L'électrolyse d'une solution de sulfate 
de cuivre avec anode en cuivre (élec- 
trolyse dite « à anode soluble »). 

La solution contient des ions cuivrique 

Cu?+ et des ions sulfate SOł— dispersés 

parmi les molécules d'eau. 

19 A la cathode, les ions cuivrique se 
déchargent : 


Cut +25 Cuy (1) 


Du cuivre métallique se dépose sur la cathode 
(fig. 5). 

2° À l’anode, les ions sulfate SO}— ne se 
déchargent pas, mais leur accumulation au 
voisinage de l’électrode facilite l'iontsafion 
d'atomes de cuivre de l'anode : 


Cu — Cut +264 


(2) 








L'anode 
est rongée.. . Dépôt 
de 
cuivre 


Fig. 5. L'électrolyse du sulfate de cuivre dissous 
dans l'eau. 

À : anode « soluble-» en cuivre. 

C : cathode en platine ou en charbon. 

Tout revient à un transport de cuivre de l'anode sur 

la cathode. 


Cette réaction d'électrode fait passer pro- 
gressivement du cuivre de l’anode dans la 
solution, d'où le nom d, « électrolyse à 
anode soluble » donné à ce type d'élec- 
trolyse. 


ASE 


Le dépôt d'un atome de cuivre sur la 
cathode {réaction (1) s'accompagne : 

— À l'anode, de l'ionisation d'un atome de 
métal (réaction (2)) et du passage de l'ion 
formé dans la solution ; 

— Dans le circuit extérieur, de la circula- 
tion de deux électrons. 

La composition ionique de la solution 
(Cu+ + SO:-) et la nature chimique des 
électrodes ne changent pas : l’électrolyse 
produit un simple transport de cuivre de 
l’anode sur la cathode. 
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Remarquons que le -courant électrique est cons- 
titué ici par le seul déplacement d'ions Cu't de 
l'anode vers la cathode, c'est-à-dire dans le sens 
conventionnel du courant. 


Ce type d'électrolyse à anode soluble 
comporte d'importantes applications ; citons : 

— L’affinage électrolytique des métaux. 

Dans le cas du cuivre, par exemple, si 
l'on prend pour électrodes une anode en 
cuivre brut et une cathode en cuivre pur, 
immergées dans une solution de sulfate de 
cuivre, le cuivre de l'anode passe sur la 
cathode pendant que ses impuretés s'éli- 
minent en se dissolvant dans le bain ou en 
formant des boues au fond de la cuve; on 
obtient ainsi du cuivre contenant moins de 
un pour mille d'impuretés ; il est vendu sous 
le nom de cuivre électrolytique. 

— Les dépôts électrolytiques de métaux. 

On réalise une électrolyse d’un sel du 
métal à déposer, entre une anode faite de ce 
métal et une cathode constituée par le corps 
que l'on veut métalliser ; on obtient de cette 


-=T 


Fig. 6. Argenture de couverts. 


constituée par des lames d'argent. 
A la cathode : Agt +e > Ag! 
A l'anode : Ag —> Agt +e 


la cathode. 
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Les couverts servent de cathode; l’anode est 


Tout revient à un transport d'argent de l‘anode sur 


façon des revêtements métalliques bien 
adhérents, d'épaisseur uniforme, pouvant 
prendre un beau poli et qui sont moins alté- 
rables que le métal sous-jacent. 

C'est ainsi par exemple que l'on argente 
des couverts en maillechort (fig. 6) et que 
l'on dépose successivement du cuivre, puis 
du chrome sur les pare-chocs d'automobile. 


Remarque. — Avec une anode inatlaquable en 
platine, \'électrolyse d'une solution de sulfate de 
cuivre est évidemment différente (fig. 7) : 
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g. 7. L'électrolyse de la solution de sulfate de 
cuivre avec anode en platine. 
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Un électrolyseur à électrodes de platine. 
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19 A la cathode, il y a encore décharge des ions 
cuivrique et dépôt de cuivre : 


Cutt + 27—>Cu } 


29 A l’anode apparaissent des molécules d'oxy- 
gène et des ions hydrogène provenant de la décom- 
position de molécules d'eau : 


H,0-+0+2H* +28 


(suivie de : 2 O > OÌ) 


L'oxygène gazeux se dégage sur l'anode pendant 
que les ions H* se mélangent aux ions SO}— 
pour former une solution d'acide sulfurique 
(2 Ht + SO!—) autour de l'anode. 


4. L'électrolyse des bases et des sels 
fondus. 


Alors que des acides tels que l'acide sulfurique 
{H,S0,) et l'acide nitrique (HNO,) sont des liquides 
qui ne conduisent pas le courant en l'absence totale 
d'eau, les bases et les sels, amenés à l'état liquide 
par /usion, conduisent le courant même quand ils 
sont anhydres. 

Cela tient à ce que les cristaux de bases et de sels 
ont une structure ionique alors que les acides purs 
ont une structure moléculaire; leurs molécules ne 
s'ionisent qu'en présence d’eau. 

Dans un cristal anhydre de sel ou de base, les 
ions positifs et négatifs occupent des positions bien 
déterminées ; ils sont ordonnés dans un réseau cris- 
tallin (fig. 8). Le phénomène de fusion supprime 
cette contrainte et rend la base ou le sel conduc- 











Fig. 8. Schéma du réseau cubique d'un cristal de 
chlorure de sodium. 








feurs en permettant aux ions de se déplacer les uns 
par rapport aux autres. 

Signalons, par exemple, que l'éfectrolyse du 
chlorure de sodium fondu, entre une anode en 
graphite et une cathode en fer, est utilisée par la 
grande industrie chimique pour préparer à la fois 
du sodium et du chiore (fig. 9). 


Diaphragmé en fer 





Fig. 9. L'électrolyse du chlorure de sodium fondu. 


Le chlorure de sodium, difficilement fusible 
(805° C), est mélangé à un autre sel (CaCl, ou 
Na:CO,) pour abaisser la température de 
fusion de l'électrolyte vers 500-550° C. L'anode A, 
en graphite (non attaqué par le chlore), et la cathode 
C, en fer, sont séparées par un diaphragme de fer. 


A l'anode, l'oxydation anodique des ions chlorure 
donne du chlore : 


2 Cl- > CI, + 26. 


A la cathode, la réduction cathodique des ions 
sodium donne du sodium métal : 


Nat + ē— Na. 


Le chlore, que le diaphragme empêche de diffuser 
vers le sodium, s'échappe par la tubulure centrale. 
Le sodium fondu, moins dense que l'électrolyte, 
monte dans un réservoir de stockage. 


Ces quelques exemples d'électrolyses suf- 
fisent à montrer la grande diversité des 
phénomènes chimiques qui peuvent accom- 
pagner le passage d’un courant électrique 
dans un électrolyte; nous retiendrons que 
sur la cathode on observe un dégagement 
d'hydrogène ou un dépôt de métal. 
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. L'ÉTUDE QUANTITATIVE; LA LOI DE FARADAY 


5. Les lois quantitatives de l’élec- 
trolyse. 


a. — Nous considérerons d’abord un circuit 
comprenant deux électrolyseurs disposés en 
série, l'un contenant de l'acide chlorkydrique 
(H+ + Cl-) entre électrodes de graphite, 
l’autre une solution aqueuse de nitrate d'ar- 
gent (Agt + NO7) entre électrodes d'ar- 
gent (fig. 10). 


3 Sens conventionnel N | x 
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Fig. 10. 





Depot 
d'argent 


De l'hydrogène se dégage sur la cathode C, 
et de l'argent se dépose sur la cathode C, 
par suite de la décharge des ions positifs au 
contact des donneurs d'électrons que consti- 
tuent ces cathodes : 


H+ + z — H (suivie de :2 H > Ht) 
Agt +2 —> Ag} 


La libération d'u atome d'hydrogène à 
partir d'un ion H+ et celle d'un atome d'ar- 
gent à partir d'un ion Ag+ s’accompagnent 
du passage d'un électron à travers toutes 
les sections des parties métalliques du circuit. 

Si nous remplacions les deux électrolyseurs 
représentés sur la figure 10 par un troisième 
contenant une solution aqueuse de sulfate de 
cuivre (Cu?+ + SO!—) ou bien une solution 
aqueuse de chlorure d'or (Au,t + 3 CH), 


nous obtiendrions sur la cathode un dépôt 
de cuivre ou bien un dépôt d'or par suite des 
réactions d'électrodes : 


Cut + 2e — Cuy 
Auwt + 3e — Au} 


La libération d'un atome de cuivre ou 
celle d'un atome d'or s'accompagnerait du 
passage de deux ou de irois électrons dans le 
circuit extérieur. 

Or, la valence 

— de l'hydrogène et celle de l'argent (dans 
l'ion Ag+) est n = 1; 

— du cuivre (dans l'ion cuivrique Cu?+) 
est n = 2; 

— de l'or (dans l'ion aurique Au?+) est 
n=3; 

Ces exemples montrent que Ía libération 
d'un atome, par décharge d'un ion positif 
sur la cathode, s'accompagne du transport, 
à travers le circuit, d’une quantité d’électri- 
cilé égale à : 

( n, valence de l'élément chimique dans 

l'ion considéré; 
e, charge électrique élémentaire. 


Pour un nombre quelconque p d'atomes 
libérés, représentant une masse m d'hydro- 
gène ou de métal, la quantité d'électricité 
transportée serait ‘évidemment : 


Q=pne (3) 
Nous en déduisons : 

g = n e = constante, pour un électrolyte 

donné; 


Q et p, et par suite Q et m sont donc pro- 
portionnels : 

La masse de l'hydrogène dégagé ou du 
métal déposé à la cathode d’un électrolyseur 
est proportionnelle à la quantité d’électri- 
cité qui a traversé toutes les sections du 
circuit pendant l’électrolyse. 

Cette importante loi quantitative fut 
découverte expérimentalement par Faraday 
en AS 

— D'après (3), la libération d'un atome- 
nn A d'hydrogène ou de métal (qui 
contient, par définition, un nombre N d’ato- 
mes égal au nombre d’ Avogadro) s 'accompagne 
du passage d'une quantité d'électricité : 


Nne 
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A A A 
Par suite, la libération d’une masse mi 


grammes d'hydrogène ou d'un métal guel- 

conque (à partir d'un ion positif dans lequel 

ce métal a la valence #) s'accompagne du pas- 

sage d’une même quantité d'électricité : 
Q=Ne 


N = 6,023 X 10%; e = 1,602 X I0! 
Q = 96 500 coulombs. 
Ce quotient 3 de la masse atomique d’un 


élément chimique par sa valence est appelé 
une valence-gramme. De là l'énoncé suivant, 
appelé loi de la valence-gramme : 


La libération d’une valence-gramme 
d'hydrogène ou de métal à la cathode 


s’accompagne du passage de 96 500 cou- 
lombs à travers le circuit de l’électrolyseur. 





Remarque. — Le mécanisme de l'électro- 
lyse, dans les cas simples que nous venons 
d'examiner, ne fait intervenir que la nature 
des ions contenus dans l’électrolyte et celle 
des électrodes de l’électrolyseur utilisé. 

Les produits formés au cours de ces élec- 
trolyses ne dépendent pas : 

— De la forme et des dimensions des cuves 
et des électrodes ; 

— De la température et de la concentration 
des électrolytes. 


6. Exemples d'application des lois 


quantitatives de l'électrolyse. 


1° Un courant constant d'intensité | ampères 
passe pendant t secondes dans un électrolyseur ; 
sur la cathode se dépose un mélal de masse 
atomique A et de valence n (dans l'électrolyte 
considérée) ; on demande d'exprimer en fonc- 
lion de ces données la masse m de métal déposé. 

96 500 coulombs correspondent à 1 valence- 


A A 
gramme — de métal; 


Q = It coulombs 
grammes de ce métal. 
Par suite de la lot de Faraday : 


m It 
__ 96 500 


correspondent à m 


An 





D'où : 





I A ( m en gramme: 
= —it { en ampère; 
96 500 n l t en seconde. 


S'il s’agit, par exemple, d'un électrolyseur à 
sulfate de cuivre traversé par un courant 
constant de 2 ampères pendant 5 minutes, 
ona: 

A ~ 64; n=2; 1= 24; l = 60 x 5 — 
300 s et : 

I 64 


pao” p SES 


19 200 
96 500 








m a 0,2 gramme. 


2° Dans une électrolyse d'une solution de soude on 
veut obtenir en 5 minutes un dégagement de 100 cm3 
d'hydrogène (volume ramené aux conditions nor- 
males). Quelle doit être l'intensité du courant (sup- 
posé constant) qui traverse l'électrolyseur ? 

Quel est le volume d'oxygène recueilli à l'anode et 
quelle est la masse d'eau décomposée pendant le même 
temps ? 


Une quantité d'électricité égale à 96 500 C corres- 
pond au dégagement d'une valence-gramme d'hy- 
drogène, soit I atome-gramme, occupant dans les 
conditions normales 1/2 volume molaire (11,2 litres 
= 11200 cm). 

La quantité d'électricité Q qui correspond à un 
dégagement de roo cm° d'hydrogène est telle que : 


Q 100 . 
96 500 II 200° 112 











D'autre part : I = i= 60 X 5 = 300s 


96 500 


= —— # 2,87 À 
300 X 112 


Le volume d'oxygène recueilli est 2 fois plus 
faible que le volume d'hydrogène, soit 50 cm’. 

Quant à la masse d'eau décomposée, nous l’obtien- 
drons en remarquant que la décomposition d’une 
mole d'eau (H,O = 18 grammes) donnerait r volume 
molaire d'H, (22 400 cm), de sorte que : 


x 100 
18 22400 
18 X 100 18 
x = ——— = — à 0,08 gramme. 
22 400 224 


30 Calculons la masse d'argent qui se dépose à la 
cathode d'un électrolyseur contenant une solution 
aqueuse de nitrate d'argent (Agt + NO) quand le 
circuit de l'électrolyseur est traversé par une quantité 
d'électricité égale à 1 coulomb. 

A 96 500 coulombs correspond 1 valence-gramme, 
soit 108 g d'argent; 
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A 1 coulomb correspond une masse x d'argent, 
telle que : 





on comprend que la définition légale du coulomb ait 
été longtemps la suivante : 


ÉLA A « Le coulomb est la quantité d'électricité qui 
108 96 500 libère 1,118 milligramme d'argent à la cathode 
d’un électrolyseur à nitrate d’argent dissous dans 
se ee 0,001118 gramme, l'eau. » 
96 500 


Nous verrons que, depuis 1948, la définition 
La masse d'argent déposée sur une cathode légale du coulomb dérive de celle de l’ampère, 
pouvant être mesurée avec une grande précision, laquelle est fondée sur l'effet magnétique du courant. 


RÉSUMÉ 


A. Les électrolytes sont les solutions aqueuses d’acides, de bases ou de sels, ou les bases et les 
sels rendus liquides par fusion. 
Le passage du courant électrique dans un électrolyseur est lié à la présence d’ions posi- 
tifs et d’ions négatifs au sein de l’électrolyte. 
Les ions participent à des réactions chimiques — dites réactions d’électrode — au cours 
desquelles l’anode reçoit et la cathode cède des électrons en nombres égaux; ces réactions, 
dont l’ensemble constitue une électrolyse, ont pour siège la surface de contact des élec- 
trodes et de l’électrolyte, de sorte que les produits de l’électrolyse n’apparaissent qu’au 





voisinage des électrodes. 


En général, une électrolyse libère de l'hydrogène ou un métal à la cathode. 


B. La masse d'hydrogène ou de métal libérée à la cathode est proportionnelle à la quantité 
d'électricité qui a traversé le circuit de l’électrolyseur. 
On appelle valence-gramme d’un élément chimique le quotient A/n de sa masse atomique 


par la valence qu’il a sous forme d'ion. 


La libération d’une valence-gramme d’hydrogène ou de métal à la cathode s’accom- 
pagne du passage de 96 500 coulombs à travers le circuit, 


EXERCICES 


1. Quelles sontles réactions d'électrodes qui inter- 
viennent dans l'électrolyse d'une solution aqueuse 
d'acide sulfurique entre électrodes inattaquables 
en platine? En déduire les produits recueillis aux 
électrodes et le bilan de l'électrolyse. 

(On procédera par analogie avec, d'une part, 
l'électroiyse de l'acide chlorhydrique et, d'autre 
part, l'électrolyse d'une solution aqueuse de sulfate 
de cuivre avec anode inattaquable en platine.) 


Rép. : Dégagement d'hydrogène à la cathode et 
d'un volume 2 fois moindre d'oxygène à l'anode ; 
la décomposition de l'eau. 


2. Mêmes questions que dans l'exercice précé- 
dent à propos de l'électrolyse d'une solution 
aqueuse de sulfate de sodium (2 Nat + SO:—) 
entre électrodes de platine. 

(Procéder par analogie avec (Na+ + OH—) entre 
électrodes de nickel et (Cu? + SOÏ—} entre élec- 
trodes de platine.) 


3. Trois électrolyseurs en série contiennent res- 
pectivement des solutions aqueuses d'acide chlorhy- 
drique, de soude et d'acide sulfurique; on obtient 
par électrolyse 100 cm? de gaz à la cathode du pre- 
mier : qu'obtient-on aux cathodes des deux autres ? 

Rép. : Le même volume (100 cm?) d'hydrogène 
aux 3 cathodes. 


4. Trois électrolyseurs en série contiennent res- 
pectivement des solutions aqueuses de ch/orure de 
sodium (Na Cl), de chlorure de calcium (Ca Ch) 
et de chlorure d'aluminium (AI Cl;) ; dans quels rap- 
ports sont les volumes des gaz recueillis sur les 
anodes? 


5. Deux électrolyseurs en série contiennent res- 
pectivement des solutions aqueuses de sulfate 
ferreux (Fe**+SO!—) et de chlorure ferrique 
(Fet*+3 CI): sachant qu'on a obtenu par 
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électrolyse 12 g de fer à la cathode du premier, 
qu'a-t-on obtenu à celle du second? 


Rép. : 8 g de fer. 


DS 6. La cathode d'un électrolyseur à nitrate d'argent 
est une lame mince de 20 cm? de surface et d'épais- 
seur négligeable; quelle est l'épaisseur du dépôt 
obtenu après traversée du voltamètre par une quan- 
tité d'électricité égale à 20 000 coulombs? 

Ag = 108; valence de l'argent 1 ; masse volumi- 
que de l'argent : 10,5 g/cm*. 


7. Dans l'expérience que représente la figure 10, 
on a obtenu, entre la fermeture et l'ouverture du 
circuit, 116 cm? d'hydrogène à la cathode de l'élec- 
trolyseur à solution chlorhydrique (conditions nor- 
males) ; calculer : 

1° La quantité d'électricité qui a traversé le circuit ; 

2° La durée de l'expérience, sachant que l'ampè- 
remètre marquait 2 A; 

3° La masse d'argent déposée à la cathode de 
l'autre électrolyseur (Ag ~ 108). 


Rép. : 1° 1 000 coulombs ; 2° 8 mn 20$; 3° 1,12 g. 


8. Un courant d'intensité constante passant 
pendant 3 heures dans un électrolyseur à sulfate 
de cuivre dépose 5 g de cuivre. Calculer son inten- 
sité. 

Quelle masse d'étain le même courant dépose- 
rait-il en une heure à la cathode d'un électrolyseur 
à chlorure stanneux (Sn?+t + 2 CI—)? 

Sn = 119; Cu = 64. 


a 


9. Pendant combien de temps faut-il faire passer 
un courant d'intensité / = 0,537 A dans un élec- 
trolyseur à solution aqueuse de soude pour obtenir 
un volume gazeux total (à la cathode et à l'anode) 
de 150 cm* (conditions normales) ? 


Rép. : 26 mn 445. 


x 10. Deux électrolyseurs en série contiennent 
respectivement une solution de nitrate d'argent'et une 
solution de sulfate de cuivre ; sachant qu'un courant 
constant a déposé 7,2 g d'argent sur la cathode du 
premier, calculer la masse de cuivre qui s'est 
déposée sur la cathode du second. 

Ag ~ 108; Cu ~ 64. 


11. On veut recouvrir d'un dépôt électrolytique 
de cuivre une lame métallique de 100 cm? de sur- 
face; sachant que le courant qui produit l'électro- 
lyse a une intensité constante de 5 A, calculer le 
temps pendant lequel il devra passer pour produire 
un dépôt de 0,1 mm d'épaisseur? 

Cu ~ 64 ; masse volumique du cuivre : 8,8 g/cm, 


Rép. : 1 h 28 mn 235. 


12. On se propose de chromer un pare-chocs 
d'automobile en y déposant électralytiquement une 
couche de chrome de 0,05 mm d'épaisseur. 

La surface à chromer vaut 16 dm? et l'on voudrait 
que l'opération se fasse en 12 heures; quelle doit 
être l'intensité, supposée constante, du courant 
traversant la cuve à électrolyse ? 

Cr œ 52: valence du chrome 3 ; masse volumique : 
6,9 g/cm*. 


L'énergie électrique provient de la transformation de l'énergie calorifique dans une centrale thermique 


(ci-dessus), de l'énergie mécanique dans une centrale hydraulique (ci-dessous). 
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LES TRANSFORMATIONS D'ÉNERGIE 
DANS UN CIRCUIT ÉLECTRIQUE 


A. L'ÉNERGIE, SES DIVERSES FORMES, 
SA CONSERVATION 


Avant de. poursuivre l'étude des effets du 
courant électrique, il est nécessaire de rap- 
peler un certain nombre de définitions et de 
conclusions du cours de Seconde, dans le but 
d'introduire l'importante notion d'énergie. 


1. La chaleur, grandeur de la même 
espèce que le travail. 


a.: — Quantité de chaleur. Chaleur massique. 
Capacité calorifique. 

Si un récipient contenant de l'eau est 
approché de la flamme d'un brûleur à gaz, 
la température de l'eau s'élève. On considère 
que la cause de cette élévation de tempéra- 
ture est l'absorption par l'eau d'une certaine 
quantité de chaleur. 

La quantité de chaleur Q absorbée par un 
corps qui s'échauffe de 0,°C à 0,°C, est pro- 
portionnelle à la masse m du corps et à 
l'élévation (0, — 6,) de sa température : 


Q=cm(6, —0,) 


Dans la transformation inverse au cours 
de laquelle le même corps se refroidit de 
0,9C à 0,°C pour revenir exactement à l'état 
initial, le corps cède la même quantité de 
chaleur Q. 

Le facteur de proportionnalité € de la 
relation (1) s'appelle la chaleur massique 
du corps considéré. Si l'on fait m = 1 et 


1) 


(6: — 9) = 1° C dans cette relation, on 
obtient Q = c; ceci montre que la chaleur 
massique d'un corps esl numériquement égale 
à la quantilé de chaleur qu'une unilé de masse 
du corps absorbe pour s'échauffer de 1°C 
(ou bien cède pour se refroidir de 1° C). 
Sa valeur dépend de la nature du corps et 
des unités choisies pour mesurer les masses 
et les quantités de chaleur. 
La calorie (cal), ancienne unité de quantité 
de chaleur encore fréquemment employée 
aujourd’hui, se définit en posant c = I pour 
l'eau : 
La calorie est la quantité de chaleur qu’un 
gramme d’eau absorbe pour s'échauffer de 
1° C (ou bien cède pour se refroidir de 1° C). 
On utilise aussi les multiples de la calorie : 
La kilocalorie (1 kcal = 10° cal) et la 
thermie (1 th = 10% cal). 
Il résulte des définitions précédentes 
qu'une chaleur massique ¢ se mesure en : 
calorie par gramme el par degré Celsius {!) 
(cal/(g ©) 

ou kilocalorie par kilogramme et par degré C 
(kcal /(kg + °C). 

Le produit cm de la chaleur massique par 
la masse d'un corps s'appelle la capacité 
calorifique de ce corps. Si l'on fait (0. — 6.) 
= 19C dans la relation (1), on obtient 
Q = cm; on voit ainsi que : 





(1) Ou par degré Kelvin (°K) si l'on utilise l'échelle absolve 
de température. 
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La capacité calorifique d'un corps est numé- 
riquement égale à la quantité de chaleur qu'il 
absorbe pour s'échauffer de 19C (ou bien 
qu'il cède pour se refroidir de 1° C); elle se 
mesure en Cal /°C ou en kcal /eC. 

La même quantité de chaleur Q = cm échaufferait 
de 1° C une masse d'eau p, telle que Q = p (puisque 
c = 1 pour l'eau). p est la valeur en eau du corps 
de masse m et de chaleur massique c ; elle s'exprime 
(en g ou en kg) par le même nombre que la capacité 
calorifique cm (en cal/°C ou en kcal/oC). 


b. — La transformation du travail en chaleur 
et la transformation inverse. 

Dans le fonctionnement d’une machine 
simple telle qu'une poulie, un treuil, un 
levier..., il pourrait y avoir conservation du 
travail si aucun frottement n'intervenait 
entre les pièces de la machine qui se déplacent 
les unes par rapport aux autres. 

En fait, le travail moleur (fourni à la 
machine) excède toujours le travail résistant 
(rendu par la machine), et cela d'autant plus 
que les frottements sont plus importants. 
Comme on observe en même temps un 
échauffement des pièces qui frottent les unes 
sur les autres, on est conduit à admettre 
que le frottement transforme du travail en 
chaleur. 

D'autre part un moteur thermique, celui 
d’une automobile par exemple, produit du 
travail lorsqu'on lui fournit de la chaleur 
en provoquant la combustion d'un carburant 
à l'intérieur de ses cylindres. L'étude du 
fonctionnement d'un tel moteur montre 
qu'en échange du travail produit, une partie 
de la chaleur fournie disparaît; on admet 
que le moteur transforme cette chaleur en 
travail. 


c. — Le joule, unité SI de quantité de cha- 
leur. 

La possibilité de transformer du travail 
en chaleur et de la chaleur en travail (?) 
fait apparaître le travail et la chaleur comme 
des grandeurs de la même espèce; aussi 
l'unité SI de quantité de chaleur (unité 
légale en France) est-elle Je joule (J), déjà 
utilisé comme unité de travail. 

Cependant, l'emploi de la calorie est toléré 
parce qu'il simplifie les calculs relatifs à 
la mesure des quantités de chaleur par la 
méthode du calorimètre à eau. 

La valeur en joules d'une calorie doit être 
retenue : 


{1) La transformation peut être intégrale dans le premier 
sens, mais n'est que partielle dans le second: le rendement 
d'un moteur d'automobile n'excède pas 35 2%. 


1 cal ~ 4,19 10) 


On en déduit que : 1 kcal ~ 4,19 kJ 


Dans le système SI, une chaleur massique 
s'exprime en : 
joule par kilogramme et par degré Celsius 
(J lg + °0). 
En particulier, la chaleur massique de 
l'eau vaut sensiblement : 


4190 J/(kg -°C) 


2. La notion d'énergie. La conserva- 
tion de l'énergie. 


On dit qu'un corps (ou un système de corps) 
possède de l'énergie quand il peut fournir 
du travail. 


a. — L'énergie mécanique. 


— Soit un corps quelconque, immobilisé à 
une hauteur À au-dessus du sol; si ce corps 
passait de cette position au sol en suivant 


un chemin quelconque, son poids P effectue- 
rait un travail W = Ph. . 
Pour exprimer cette possibilité de fournir 
du travail en se rapprochant de la Terre, 
on dit que le système formé par le corps et 
la Terre possède une certaine énergie poten- 
tielle de pesanteur, d'autant plus grande 
que le corps a une masse plus importante et 
qu'il se trouve à une altitude plus grande. 
Les énormes masses d'eau que des barrages 
retiennent dans les lacs artificiels de mon- 
tagnes emmagasinent de très importantes 
quantités d'énergie potentielle de pesanteur. 
— Un petit projectile peut être lancé avec 
un pistolet d'enfant dont le ressort a été 
comprimé, ou avec un lance-pierre dont les 
fils de caoutchouc ont été allongés. Du fait 
de leur déformation, le ressort et les fils 
élastiques sont capables de produire du tra- 
vail; on dit qu'en se déformant ils ont acquis 
de l'énergie potentielle élastique. p 
On emmagasine cette forme d'énergie 
dans la lame élastique d’un ressort spiral 
quand on « remonte » un mécanisme d'hor- 
logerie. h 
— Il arrive qu'un camion chargé, lorsqu'il 
est lancé et que ses freins ne fonctionnent pas, 
enfonce un mur, déracine un arbre ou laboure 
profondément un talus avant de s'arrêter. 
Parce qu'il peut ainsi produire du travail 


(t) Plus précisément : 1 cal = 4,1855 J. 
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pendant que sa vitesse diminue jusqu'à s’an- 
nuler, on dit que le camion en mouvement 
possède de l'énergie cinétique, et l'on montre 
que la valeur de cette énergie est proportion- 
nelle à la masse et au carré de la vitesse du 
véhicule. 

Les énergies potentielles de pesanteur et 
élastique, l'énergie cinétique, sont les diverses 
formes de l’énergie mécanique. 


b. — Les autres formes d'énergie. 


— La chaleur, qu'un moteur thermique 
transforme partiellement en travail, est aussi 
une forme d'énergie : l'énergie calorifique (ou 
thermique). 

— Lors d'un « coup » de canon, l'important 
travail qu'exige la lancée de l’obus a son 
origine dans la transformation explosive de 
la charge de poudre. De même, l'explosion 
d'une charge de dynamite peut provoquer le 
déplacement de lourds quartiers de roches. 

On dit que ces explosifs possèdent une 
forme d'énergie à laquelle on donne le nom 
d'énergie chimique parce qu'elle se libère 
au cours des réactions chimiques déclenchées 
par la mise à feu. 


— Les faisceaux lumineux (tels que ceux 
dont nous étudierons la marche dans le 
cours d'Optique) transportent de l'énergie 
rayonnante. C'est sous cette forme que le 
Soleil fournit à la Terre d'énormes quantités 
d'énergie, 

— Quant à l'énergie solaire, c'est de 
l'énergie nucléaire, fournie par des réactions 
nucléaires au cours desquelles des noyaux 
atomiques se transforment. 

— Enfin, l'interprétation énergétique des 
effets du courant dans un circuit électrique 
va nous conduire à la définition de l'énergie 
électrique ($ suivant). 

Une étude générale des transformations 
mutuelles de l'énergie sera faite dans les 
classes terminales. On verra alors que toute 
quantité d'énergie, quelle qu'en soit la forme, 
s'évalue en unités de travail; c'est pourquoi 
l'unité SI d'énergie est le joule. 

On verra également que cette étude est 
dominée par l'idée fondamentale de la conser- 
vation de l'énergie : 

L'énergie ne peut ni se perdre, ni se créer ; 
seules sont possibles des transformalions de 
formes d'énergie en d'autres formes d'énergie, 
el loujours en quantités équivalentes. 


B. L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE CONSOMMÉE 
DANS UNE PORTION DE CIRCUIT 
L'INTERPRÉTATION ÉNERGÉTIQUE 
DE LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 


3. Les transformations d'énergie dans 
une portion de circuit parcourue 
par un courant électrique. 


Soit deux sections A et B d'un circuit 
reliant les pôles d'un générateur (fig. I) : 

De A en B, le courant traverse le filament 
d'une lampe à incandescence, un électroly- 
seur contenant une solution de soude entre 
électrodes de nickel et un moteur électrique. 
Nous appellerons cet ensemble la portion de 
circuit AB. 

Notons bien qu'entre A et B, le courant 
ne traverse pas de générateur ; les portions de 
circuit comprenant un générateur feront 
l’objet d’une étude ultérieure. 

En un temps très court après la fermeture 
du circuit, un régime permanent s'établit : 

— La température du filament croît très 
rapidement, puis se stabilise à une valeur très 
élevée, dite température d'équilibre. 


L'électrolyseur et le moteur s'échauffent 
aussi, mais faiblement, puis leurs tempéra- 
tures se fixent également. 

— Le volume d'hydrogène recueilli à la 
cathode et le volume d'oxygène recueilli à 
l’anode sont proportionnels au temps. 

— Le moteur tourne à vitesse constante. 

— L'ampèremètre du circuit indique une 
intensité constante. 


a. — La production d'énergie calorifique. 

Le filament de la lampe, l'électrolyseur et 
le moteur, dont les températures sont supé- 
rieures à celle du milieu ambiant, cèdent 
constamment de la chaleur aux corps qui les 
entourent. Le passage du courant dans ces 
appareils s'accompagne donc d'une production 
d'énergie calorifique. 
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Fig. 


b. — La production d'énergie chimique. 


L'électrolyse de la solution de soude se 
solde par la décomposition de l'eau (fig. 4 
du chap. précédent) : 


H,0 Hi +1/2 0} (1) 

Si l'on mélange l'hydrogène et l'oxygène 
recueillis aux électrodes, on obtient un 
« mélange tonnant », qui explose au contact 
d'une flamme en reformant de l'eau suivant 
la réaction inverse de la réaction (1). 

Il y a alors production de chaleur et de 
travail (le flacon peut voler en éclats sous 
l'effet de l'explosion; le mélange explosif 
pourrait être utilisé comme carburant dans 
un moteur thermique). C'est la preuve que 
ce mélange (H, + 1/2 O,) possède de l'éner- 
gie chimique. Le passage du courant dans 
l'électrolyseur s'accompagne donc d'une pro- 
duction d'énergie chimique. 


c. — La production d'énergie mécanique. 


Lorsque le moteur tourne, il fournit de 
l'énergie mécanique ; on peut par exemple lui 
faire entraîner un treuil pour soulever une 
charge, ou bien une hélice de ventilateur pour 
mettre de l'air en mouvement. 

Le passage du courant dans le moteur s'ac- 
compagne donc d'une production d'énergie 
mécanique. 


d. — La définition de l'énergie électrique 
consommée dans la portion de circuit. 
Ainsi, le passage du courant dans la por- 
tion de circuit AB y fait apparaître, simulta- 


nément et de manière continue, de l'énergie 
calorifique, de l'énergie chimique et de 
l'énergie mécanique. Ces trois formes d'éner- 
gie ne peuvent provenir que des transforma- 
tions d'une autre forme d'énergie, liée à la 
circulation du courant électrique dans le cir- 
cuit et appelée, pour cette raison, l'énergie 
électrique. 

Conformément au principe de la conserva- 
tion de l'énergie, l’énergie électrique ainsi 
consommée dans la portion de circuit AB 
en un temps donné est égale à la somme 
des énergies calorifique, chimique et méca- 
nique qui y apparaissent dans le même 
temps : 


W = Wu + Wa + Wn 


e. — L'origine de l'énergie électrique con- 
sommée dans un circuit. 


© 


Pour qu'un courant circule dans un circuit, 
il est nécessaire que le circuit comporte un 
générateur ; nous en comprenons la raison : 
le générateur fournit l'énergie électrique qui se 
consomme dans les diverses parties du circuii ; 
c'est un générateur d’énergie électrique. 

Le générateur ne fait d'ailleurs que trans- 
former en énergie électrique l'énergie qu'il 


possède ou qu'il reçoit : 


— Une pile ou un accumulaleur trans- 
forment en énergie électrique l'énergie qui 
s'y trouve stockée ‘sous la forme chimique > 

— Une dynamo d'automobile transforme 
en énergie électrique la quasi-totalité de 
l'énergie mécanique qu'elle reçoit du moteur. 


Ep 


4. Le mécanisme du transport de 
l'énergie électrique fournie par le 
générateur aux différentes parties 
du circuit. 


a. — Le travail des forces électriques dans 
les conducteurs parcourus par le cou- 
rant. 

A l'intérieur des conducteurs reliant les 
pôles d'un générateur existe un champ élec- 
trique (fig. 6 et 7 du chap. 3). 

Dans ce champ de forces, les électrons libres 
des métaux et les ions des électrolytes sont 


soumis à des forces électriques F = q E qui 
les font circuler; comme les déplacements 
de ces particules chargées ont le même sens 
que les forces, celles-ci effectuent un ¿ravail 
moteur. 

C'est ce travail électrique positif qui se 
transforme : 

— En chaleur (cédée au milieu ambiant) 
dans {ous les conducteurs ; 

— En énergie chimique dans un électro- 
lyseur ; 

— En énergie mécanique dans un moteur. 

Le travail électrique ainsi transformé dans 
chaque portion de circuit est donc égal à 
Pénergie électrique consommée dans cette 
partie du circuit. 


b. — L'expression de l'énergie électrique 
consommée en fonction de la différence 
de potentiel. 

Nous savons que l'existence d'un champ 
électrique est liée à celle d’une différence de 
potentiel entre deux points quelconques de 
ce champ. Précisons ce que cela signifie dans 
le cas simple d'un fil métallique parcouru par 
le courant (fig. 2) : 

— Soit (V, — Vy) la différence de poten- 
tiel existant entre deux sections quelconques 
M et N du fii lorsqu'il est parcouru par un 
courant constant allant de M vers N (!). 


Sens conventionnel 
du courant 
MS TS LU 






E 





[Vu Vu 0 


Fig. 2. 
Le sens du vecteur champ électrique est celui des 
potentiels décroissants. Les électrons mobiles se 
déplacent en sens inverse du champ, vers les 
potentiels croissants. 
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Si un électron libre passe de N en M sous 


l'action de la force électrique EERTE 
qu'il subit, celle-ci effectue le travail moteur : 
w = — e (Vy— Vu) =e(Vyr —Vy) 


— Soit Z l'intensité du courant constant 
qui circule dans le fil métallique. En un 
temps {, toutes les sections du fil sont tra- 
versées par une même quantité d'électricité 
Q = Ji, donc par un même nombre d'élec- 


trons libres : n = £. 
e ` wA 
1. agé ne 
Des Sens conventionnel FI) 
+ * du courant — 


MNT RG) Ge) i (VaN 
1 2 3 4 5 


Fig. 3. 


Supposons que, dans le temps £, n électrons 
passent de 2 en I (fig. 3); à ce déplacement 
correspond un travail électrique : 

ne (Vi — Va) = Q (Vi — V:) 

Vi — Va représentant la différence de 
potentiel entre les sections I et 2. 

Dans le même temps /, n électrons passent 
aussi de 3 en 2 (2), de 4 en 3, de 5 en 4, etc., 
et à l’ensemble de ces déplacements corres- 
pond un travail électrique global : 

Q (Vi — Va) + Q V — Va) + OV, Vi) 
+ = Q (Vi — Vr 
Dans cette relation, 
M= Va) = (Vi — Va) + (Vs: — V3) 
de (VS W) E … 
représente la différence de potentiel entre 
les sections extrêmes 1 et k de la portion de 
fil considérée. 

Comme l'énergie électrique consommée entre 
1 et k, dans le temps ż, est égale à ce travail 
électrique global, elle s'exprime aussi par le 
produit Q (V, — V3). 

Ce résultat, établi pour un fil métallique, 
est valable pour une portion de circuit quel- 
conque, sous réserve qu'elle ne contienne pas 
de générateur : 


(1) La ddp. (Vy-Vy) est positive, puisque l'on passe 
= 


de M en N en se déplaçant dans le sens du vecteur champ £. 


(2) Le mouvement d'ensemble des électrons s'effectue à 
faible vitesse. Dans un fil parcouru par un courant de l'ordre 
de 1 ampère, les déplacements n'atteignent pas 1 mm par 
seconde. A 5 
9,60 mm} N 








L'énergie électrique consommée en un 
temps donné dans une portion de circuit AB 
parcourue par un courant constant est 
égale au produit de la différence de potentiel 
entre les extrémités À et B par la quantité 
d'électricité qui a traversé dans le même 
emps toutes les sections de la portion de 

- circuit : 


{ VA — YB en vot 
(2) W= (Vi — Y3) Q } Q  encoulomb 
(w en joule 
La différence de potentiel (V, — Vp) est 
souvent appelée la tension électrique (ou, plus 
brièvement, la tension) aux bornes de la 


portion de circuit AB. On la désigne par la 
seule lettre U. 


5. La puissance électrique consommée 
dans une portion de circuit. 


Nous supposons encore qu'un régime per- 
manent ($ 3) s'est établi dans la portion de 
circuit AB (fig. 1) ; la lension U = V, — V, 
est alors constante et le courant a aussi une 
intensité constante I. 

En un temps {, la quantité d'électricité 
ga traverse toutes les sections de la portion 

e circuit est Q = It. Par suite, d’après (2) : 

W = (V — Vp) It = Ur 


U et I étant constants, cette relation 
montre que l'énergie électrique consommée, 
W, est proportionnelle au temps t. 


Le quotient T est. donc constant; il 


mesure la puissance électrique consommée 
entre À et B : 


U en volt 
(3) ' I en ampère 
P en watt 


Réciproquement, si Pon connaît la puis- 
sance P consommée dans la portion de 
circuit lorsqu'un régime permanent est 
établi, on peut en déduire l'énergie électrique 
W consommée en un temps quelconque t. 
De (3), on tire : 


W= PI 


Avec { exprimé en seconde cette relation 
donne W en joule; 


Avec { exprimé en heure cette relation 
donne W en watt-heure (Wh). 

Puisque I heure = 3 600 secondes, il est 
clair que : 


1 watt-heure = 3 600 joules 


Pour mesurer des quantités d'énergie élec- 
trique plus grandes, on utilise le kilowatt- 
heure (kWh) : 


1 kWh = 105 Wh = 3600 000 joules 


La définition internationale et légale du volt. 


L'unité SI de différence de potentiel (ou 
tension) électrique se définit à partir de la 
relation (3) : 

De P = UI, on tire U = PJI 
Si P=1 watt et I=1 ampère, U=1/1=1 volt. 


Le volt est donc la différence de potentiel 
qui existe entre deux points d’un fil conduc- 
teur parcouru par un courant constant de 
1 ampère, lorsque la jpuissance dissipée entre 
ces points est égale à 1 watt. 


Remarque. — Sur un appareil électrique, 
une lampe à incandescence par exemple, on 
peut généralement lire l'indication d'une 
tension U (volts) et celle d’une puissance P 
(watts). à 

Cette valeur de P représente la puissance 
effectivement consommée dans l'appareil 
quand la tension qui existe entre ses deux 
bornes garde la valeur constante U, corres- 
pondant à un régime normal d'utilisation. 

A partir de ces deux indications, on peut 
immédiatement calculer l'énergie électrique 
que consomme l'appareil en un temps quel- 
conque et l'intensité du courant qui le tra- 
verse. 


Par exemple, si une lampe de phare d'automo- 
bile porte les indications U = 12 V et P = 45 W, 
cela veut dire que la tension normale d'utilisa- 
tion est 12 volts et que, sous cette tension main- 
tenue constante, elle consomme une puissance de 
45. watts. 

Si elle fonctionne pendant 4 heures, elle consomme 
une dhergie : 


W = Pt = 45 X 4 = 180 Wh (soit 0,18 kWh) 


Le courant qui la traverse a une intensité : 
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RÉSUMÉ 


A. Les frottements transforment du travail en chaleur. Inversement, les moteurs thermiques 

transforment en travail une partie de la chaleur qui leur est fournie. La possibilité de 
ces transformations fait considérer le travail et la chaleur comme des grandeurs de 
la même espèce, que l’on peut mesurer avec la même unité. Dans le système SI, cette 
unité est le joule. L'ancienne unité de quantité de chaleur, la calorie, vaut sensiblement 
4,19 joules. 
On dit qu’un système possède de l’énergie quand il peut fournir du travail. L'énergie 
peut revêtir différentes formes, mécaniques (potentielles et cinétique), calorifique (la 
chaleur), chimique, rayonnante, nucléaire, électrique. Elles se mesurent toutes en joules. 
L'énergie se conserve ; elle ne peut ni se perdre, ni se créer. Seules sont possibles des trans- 
formations de formes d’énergie en d’autres formes d’énergie, et toujours en quantités 
équivalentes. 


œ 


Le passage d’un courant dans une portion de circuit s'accompagne d’une production 
— d'énergie calorifique dans tous les conducteurs; 

— d'énergie chimique dans les électrolyseurs; 

— d'énergie mécanique dans les moteurs électriques. 

Ces formes d’énergie proviennent de la transformation de l’énergie électrique consommée 
dans la portion de circuit et fournie à celle-ci par le générateur. 

Les forces électriques qui mettent en mouvement les électrons (dans les conducteurs 
métalliques) et les ions (dans les électrolytes) effectuent un travail électrique moteur 
dont la valeur globale représente l’énergie électrique consommée dans la portion de 
circuit considérée. En un temps t, ce travail électrique — et, par suite, l’énergie élec- 
trique consommée W — a pour expression le produit de la différence de potentiel V, — V 
{ou tension U) entre les extrémités de la portion de circuit par la quantité d'électricité Q 
qui traverse toutes les sections de celle-ci dans le` temps t : 





w v v a guys en volt 
= — en coulomb 
( 4 B) W en joule 


En régime permanent (! constant), le quotient constant W/t mesure la puissance électrique P 
consommée dans la portion de circuit : 


P = (Va — Ys) 1 = UI 


EXERCICES 


de 1,5 kW et cède une quantité de chaleur de 


U en volt 
i enampère 
en watt 





1. Une lampe électrique, alimentée sous une 


tension constante U = 120 V, consomme une 
puissance de 60 W; calculer l'intensité du courant 
qui la traverse et l'énergie électrique qu'elle 
consomme en 8 heures (exprimée en kilowatt- 
heure et en joule). 


Rép. : 0,5 ampère ; 0,48 kWh ou 1 728000 J. 


2. On lit sur un radiateur électrique les indications 
suivantes : 120 V; 600 W. Supposant un régime 
normal de fonctionnement, calculer : 

-1° L'intensité du courant de régime; 

2° L'énergie électrique (en kWh) consommée en 
5 heures : 

3° La quantité de chaleur (en kcal) fournie par le 
radiateur durant chaque minute. 


3. Un moteur électrique, fonctionnant en régime 
permanent, développe une puissance mécanique 


1,72 kcal par minute. 

On demande : 1° La puissance électrique totale 
consommée par le moteur; 

2° La d. d. p. existant entre ses bornes, sachant 
que le courant de régime a une intensité de 13,5 A; 

3° Le rendement du moteur (rapport de la puis- 
sance mécanique développée à la puissance élec- 
trique consommée) ; 

4° L'énergie électrique consommée en 8 heures. 


Rép. : 1° 1,62 kW; 2° 120 V; 3° 0,93; 4° 13 kWh.. 


4. Dans une centrale hydro-électrique, les turbo- 
alternateurs transforment l'énergie mécanique de 
l'eau en énergie électrique avec un rendement de 
80 %. Ils reçoivent 100 m? d'eau par seconde pro- 
venant d'un lac artificiel qui surplombe la centrale 
de 150 m. On demande la puissance électrique 
fournie par la centrale. 








LA LOI DE JOULE - LA NOTION DE RÉSISTANCE 
LA LOI D'OHM 
LES APPLICATIONS DE L'EFFET JOULE 


A. LA LOI DE JOULE 


1. L'effet Joule. 


On appelle effet Joule le dégagement de 
chaleur qui accompagne toujours le passage 
du courant électrique dans un conducteur. 

L'effet Joule nous est familier puisque nous 
l'utilisons tous pour nous éclairer et, souvent 
aussi, pour nous chauffer. Cette utilisation 
quotidienne de la chaleur produite par le 
passage du courant dans un conducteur 
montre d'ailleurs que la quantité de chaleur 
dégagée varie beaucoup avec le conducteur 
traversé; par exemple, le courant qui rougit 





Fig. 1. L'effet Joule dépend du conducteur traversé 
par le courant. 

La portion de circuit MN est constituée par une 
série de fils de même longueur et de même diamètre, 
alternativement en cuivre et en fer. 

Dès la fermeture du circuit, l'effet Joule produit la 
dilatation de la portion MN, qui s'incurve suivant 
MKN. Si J'on augmente l'intensité du courant (au 
moyen du rhéostst Rh), on observe que les fils de 
fer sont portés à l'incandescence alors que les fils 
de cuivre ne s'échauffent que faiblement. 


le fil chauffant d'un radiateur et porte à 
l'incandescence le filament d'une ampoule 
électrique, n'échauffe pratiquement pas les 
fils de connexion qui relient ces appareils à 
la « prise de courant ». 

La figure I représente une expérience 
montrant nettement que l'effet Joule n'est 
pas le même dans des conducteurs différents 
traversés par le même courant. 


2. L'étude quantitative de l'effet Jou- 
le; la loi de Joule. 


a. — Le principe des masures. 


Pour mesurer la quantité de chaleur pro- 
duite par le passage d'un courant d'intensité 
connue, pendant un temps déterminé, dans 
un certain conducteur F, nous plaçons ce 
conducteur F dans un calorimètre; la 
figure 2 donne le détail du montage et 
indique comment on peut faire varier l'inten- 
sité Z et la durée { du courant. 

Supposons que, dans une de nos expé- 
riences, la température du calorimètre s'élève 
de 0,9 C à 6.0 C. Désignons par M la capacité 
calorifique totale du calorimètre (!); 


{1) On l'obtient en multipliant la masse m, m, M... de 
chacun des corps qui participent à l'échauffement (pétrole, 
vase calorimétrique, agitateur, thermomètre, fil chauffant F) 
par sa chaleur massique Cı. Cı, ©... et en faisant la somme 
des produits : 

M = M,C, + M,C, Ÿ M,C +. 


Ee 





faisons durer l'expérience 2, 3, 4.. # fois 
plus longtemps, nous observons une éléva- 
tion de température 2, 3, 4, … n fois plus 


té 
Chronomètre 
grande : 


RS +j- La quantité de chaleur dégagée par effet 
= ‘Joule est proportionnelle au temps. 

29 L’influence de l'intensité. — Un cou- 
rant de / ampères, passant pendant { secondes, 
produit une élévation de température A6. Si 
nous recommençons l'expérience avec un 
courant de méme durée £ mais d'intensité 
21, 31, 41, nl, nous constatons que 
l'élévation de température est multipliée 
par 4 = 22, Par 9 = 32, par 16 = 41... 
par n? : 

La quantité de chaleur dégagée par effet 
Joule est proportionnelle au carré de Pinten- 
sité du courant. 


I Rh 








Fig. 2. L'étude expérimentale de l'effet Joule. 


Le conducteur F est immergé dans le pétrole, qui 
présente sur l'eau l'avantage d'être meilleur isolant 
électrique et d'avoir une chaleur massique plus 
faible (à égalité de quantité de chaleur reçue, 
une masse de pétrole s'échauffe environ deux fois 
plus que la même masse d'eau). 

On mesure au chronomètre les temps de passage du 


courant, entre chaque fermeture du circuit et l’ouver- 
ture qui la suit. 


Le rhéostat Rh permet d'ajuster l'intensité du courant 
à la valeur désirée. 


La quantité de chaleur reçue par le calori- 
mètre a pour expression : 


@ = M (6, — 0,). 
Q est exprimée en calorie si M est exprimée 
en cal/oC; 


Q est exprimée en joule si M est exprimée 
en J/eC. 


Les échanges de chaleur entre le calori- 
mètre et les corps qui l'entourent étant 
négligeables, cette quantité de chaleur est 
pratiquement égale à celle qui s’est dégagée 
dans le conducteur F. Par suite, la quantité 
de chaleur Q produite par effet Joule dans le 
conducteur F est proportionnelle à l'élévation 
de température (6; — 0,) du calorimètre. Pour 
comparer les quantités de chaleur obtenues 
dans des expériences successives, il suffit 
donc de comparer les élévations de tempéra- 
ture qui leur correspondent. 

19 L'influence du temps. — Des expé- 
riences successives étant réalisées avec un 
courant constant de même intensité, si nous 


3° L’influence du conducteur. — Si nous 
remplaçons le fil F par un autre conducteur 
qui en diffère par sa nature ou par ses dimen- 
sions, nous constatons que le même courant, 
passant pendant le même lemps, y produit 
une quantité de chaleur différente. 


b. — L'’énoncé de la loi de joule. 

L'ensemble de ces faits expérimentaux se 
résume par la loi de Joule : 

La quantité de chaleur dégagée dans un 
conducteur par effet Joule est : 

1° proportionnelle au temps t de passage 
du courant; p 

2° proportionnelle au carré de l'intensité | 
du courant; 

3° variable avec le conducteur. 

Cette loi se traduit par la relation : 


W = RI (1) 


3. La définition de la résistance élec- 
trique d'un conducteur; l'ohm. 


a. — Le facteur R figurant dans l'expres- 
sion de la loi de Joule ne dépend que du 
conducteur considéré : c'est une grandeur 
qui caractérise ce conducteur du point de 
vue de l'effet Joule. Par définition R est la 
résistance électrique du conducteur. 

La relation (1) peut s'écrire : 


WwW 
Tu 

Si nous mesurons la quantité de chaleur 
W en joule, l'intensité Z en ampère et 
le temps £ en seconde, cette relation donne 
la valeur de la résistance R exprimée avec 
une unité que l'on appelle l'ohm (symbole Q). 


R= 


26 — 








La même relation permet de donner de 
l'ohm une définition provisoire : 
Pour W = 1J, I = rA et l = 1s, 
nous obtenons : 
I 


PXI mr 


IQ 





L’ohm est donc la résistance d’un conduc- 
teur dans lequel le passage d’un courant 
de 1 ampère dégage par seconde une quan- 
tité de chaleur de 1 joule. 


Nous verrons plus loin la définition légale 
actuelle de l'ohm. 


Ou emploie parfois : 
— Un sous-multiple de l'ohm, le microhn : 


1 pQ = 10% Q; 
— Un multiple de l'ohm, le mégohm : 
1 MQ = 10 Q. 


b. — L'effet Joule est général: tout conduc- 
teur, quelle que soit sa nature (métal, gra- 
phite, solution aqueuse d'électrolyte, élec- 
trolyte fondu...,), est le siège d'un dégage- 
ment de chaleur par effet Joule lorsqu'il est 
traversé par un courant électrique. 

C'est dire que lout conducteur présente une 
résistance R au passage du courant, liée à 
la quantité de chaleur qu'y dégage un cou- 
tant d'intensité 7 passant pendant un temps £ 
par la relation : 


R en ohm 


(où [We] a 


W on joule 


Mesurée en calorie, cette même quantité de 
chaleur aurait évidemment pour expression : 


Q (cal) ~ ue 





a 0,24 RI'I 


4. L'énergie électrique et la puissance 
électrique consommées dans un 
conducteur par effet Joule. 


a. — Le dégagement de chaleur par effet 
Joule dans un conducteur résulte d'une 
transformation d'énergie, celle-ci passant de 
la forme électrique à la forme calorifique. 

Du fait de la conservation de l'énergie, 
l'énergie électrique W consommée par effet 
Joule dans un conducteur de résistance R, 
lorsqu'un courant constant d'intensité 7 le 
parcourt pendant un temps f, a même 
expression que la quantité de chaleur dé- 
gagée : 

W = RI" 


b. — En régime permanent, la puissance 
électrique P consommée a pour valeur Wjt, 


soit : 
( R en ohm; 
(2) l Í en ompère; 


P en wate. 


Applications numériques. 


1° Supposons que le fil F (fig. 2) ait une résis- 
tance électrique R = 5 ohms et que le calorimètre 
utilisé pour mesurer la quantilé de chaleur dégagée 
bar effet Joule dans ce fil contienne 500 g de pétrole 
el possède (avec ses accessoires) une capacité calori- 
fique u = 20 cal/eC. 

Calculons l'élévation de température 6, — 0, pro- 
duite en 4 minutes par un courant d'intensité cons- 
tante 1 = 2 ampères : 


La quantité de chaleur dégagée par effet Joule 
a pour valeur : 
W = RIH = 5 x 2° x 60 X 4 = 4 800 joules, 
ou : Q œ 0,24 X 4 800 ~ r 150 calories. 


Si les échanges de chaleur entre le calorimètre et 
l'extérieur sont négligeables, cette quantité de 
chaleur est égale à celle qu'absorbe le calorimètre 
et son contenu pour s'échauffer de 0,°C à 6,°C; 
d'où ($ 2-a) : 

M (0, — 0,) = Q ~ 1 150 calories. 


Calculons en calories par degré Celsius la capacité 
calorifique {otale M du calorimètre ; elle est égale à 
la somme de : 

— la capacité calorifique du pétrole, de chaleur 
massique ¢ & 0,5 cal/(g. °C) : 

cm & 0,5 X 500 = 250 calories par degré; 

— la capacité calorifique du vase et de ses 
accessoires : 

u = 20 cal/ °C 

D'où : 

M = cm + u = 250 + 20 = 270 calories par degré. 





Nous en tirons l'élévation de température : 


8 — 0, = 43CC 


29 Une lampe électrique à incandescence consomme 
une puissance électrique P = 60 watts quand elle 
est traversée par un courant d'intensité I = 0,5 
ampère; on demande sa résistance électrique et 
l'énergie électrique qu'elle consomme à l'heure. 

De l'expression de la puissance consommée : 

P= RI 


nous tirons : 
o 
R = — = — = 240 ohms 
Quant à l'énergie électrique consommée, elle a 


pour valeur : 
W = Pi = 60 X 1 = 60 walts-heures (ou 0,06 kWh) 
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B. LA LOI D'OHM 


Rappelons quelques conclusions impor- 
tantes de nos précédentes leçons (!) : 


a. — La circulation d’un courant électrique 
à travers la série de conducteurs d’une por- 
tion de circuit quelconque AB est liée à 


l'existence d'un champ électrique Æ à l'inté- 
rieur de ces conducteurs et, par suite, à celle 
d'une différence de potentiel (ou tension) 
Vp = U entre les extrémités A et B. 
Le sens conventionnel du courant est celui 
des potentiels décroissants, soit de A vers B 
si la d.d.p. V,—V, est positive. 


b. — Le passage du courant dans la portion 
de circuit s'accompagne nécessairement d'une 
consommation d'énergie électrique, qui se 
transforme en chaleur par effet Joule dans 
tous les conducteurs et, pour la plus grande 
partie, en énergie chimique dans un électro- 
lyseur ou en énergie mécanique dans un 
moteur. 


c. — Silecourant a uneintensité constante Į 
et circule pendant un temps :{, l'énergie élec- 
trique consommée est donnée par la relation : 


W= (Va — Va) li = UI 


D'où lon déduit l'expression de Ja puis- 
sance électrique consommée dans la portion 
de circuit : 


U en voit 
1 en ampère 
P en watt 


P 


Wit = UI i 


5. L'expression de la différence dē 
potentiel entre les extrémités d'une 
résistance morte. 


. a. — On appelle résistance morte une por- 
tion de circut dans laquelle l'énergie élec- 
trique consommée est intégralement transformée 
en chaleur par effet Joule. Une telle portion 
de circuit ne comprend ni électrolyseur dans 
lequel de l'énergie électrique serait trans- 
formée en énergie chimique, ni moteur dans 
lequel de l'énergie électrique serait trans- 
formée en énergie mécanique. Les fils métal- 
liques, en particulier les enroulements des 
rhéostais (fig. 11 et 12) et les fils chauffants 
des appareils utilisant l'effet Joule ($ 17 
et 18), peuvent être considérés comme des 
résistances mortes. 


(1) Revoir en particulier les $ 3, 4 èt 5 et la fig. 1 du chapitre 5. 





Fig. 3. Schéma d'une portion de circuit AB réduite 
à une résistance morte. 


b. — Considérons une résistance morte AB 
de valeur R traversée de A vers B par un 
courant constant d'intensité Z (fig. 3); il 
existe entre ses extrémités À et B une d. d. p. 
V,—Vy— U et la puissance électrique 
qui s’y consomme a pour expression : 


ES UN: 
Comme toute l'énergie électrique consom- 
mée est transformée en chaleur, cette puis- 


sance P est égale à la puissance dissipée par 
effet Joule ($ 4-b) : 


P=RI: 
D'où : USERI 
ou, en divisant par 1: 


eai 


Cette relation exprime l’une des lois les 
plus importantes de l'Électrocinétique, la 
loi d’'Ohm: ` 


R en ohm 
1 en ampère 
U en volt, 


G) 


La différence de potentiel (ou tension) U 
entre les extrémités d’une résistance morte 
est égale au produit de sa résistance R par 
Pintensité | du courant. 


On dit encore que le long de la résistance 
morte se produit une chute ohmique de poten- 
tiel (ou de tension) U = R I. ; 

Nous ne pouvons pas effectuer une véri- 
fication expérimentale directe de la loi 
d'Ohm en classe de Première; une telle véri- 
fication exigerait que nous sachions mesurer 
directement une différence de potentiel, or 
les seules mesures de d. d. p. dont nous 
parlerons, notamment à propos des volt- 
mètres, utilisent précisément la loi d’Ohm. 
Cependant, le fait que de nombreuses mesures 
électriques précises, fondées sur cette loi, ne 
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conduisent à aucune contradiction constitue 
une excellente vérification indirecte de la loi 
d'Ohm. 


6. La définition légale de l’ohm. 


Nous avons déjà défini l'ohm à partir de 
la loi de Joule; comme les mesures de quan- 
tités de chaleur sont moins précises que les 
mesures électriques utilisant la loi d'Ohm, 
on a préféré donner de l’ohm une définition 
légale (loi du 14 janvier 1948) qui découle 
de la relation (3) : 


U=RI, ou:R = Y 
I 

Pour U = 1 volt et I = 1 ampère, on 
trouve en effet : 


Ainsi, l’ohm est la résistance électrique 
qui existe entre deux points d’un fil conduc- 
teur lorsqu'une d.d.p. constante de 1 volt, 
appliquée entre ces points, produit dans ce 
conducteur un courant de 1 ampère. 


7. Quelques aspects pratiques de la 
loi d'Ohm. 


a. — L'intbnsité du courant et la puissance 
consommée dans le cas d'une distri- 
bution sous tension constante. 

Considérons une prise de courant alimentée 
sous tension constante; c'est par exemple 
l'une des prises sur lesquelles nous bran- 








\ 
em 
Re SE 
E i 
JE 
= isolant 


Fig. 4. Coupe schématique d'une prise de courant. 


chons -les circuits que nous utilisons dans 
nos expériences de cours. Elle est constituée 
par deux conducteurs creux (fig. 4) entre 
lesquels un générateur à courant continu main- 
tient une d. d. p. constante U. 

Branchons par exemple sur cette prise une 
lampe à incandescence disposée en série 
avec un rhéostat (fig. 5). Cet ensemble cons- 
titue une résistance morle de valeur globale 
R, et le courant qui y circule a pour intensité : 


U 
I=} 





Fig. 5. 


19 U étant constant, si nous faisons varier 
R en manœuvrant le rhéostat, Z varie en 
raison inverse; en particulier une augmen- 
tation de: R entraîne une diminution d'inten- 
sité qui se traduit par une baisse très nette 
de la luminance du filament incandescent. 

29 La puissance consommée dans cette 
résistance morte, 


P=RP, 


peut s'écrire : 


\ U en voit 
ou : (4) R en ohm 
( P en watt 


Comme U est constant, la puissance 
consommée entre A et B, et, par suite, la 
chaleur dégagée par effet Joule sont inverse- 
ment proporitonnelles à la résistance R. 

Ainsi, de plusieurs lampes construites pour 
fonctionner sous la même tension U, la plus 
puissante est celle qui a la plus faible résis- 
tance; il en est d’ailleurs de même pour les 


radiateurs et les fers à repasser électriques. 





Remarque. — À l'exception de la majeure partie 
du réseau de traction de la S.N.C.F., les réseaux 
modernes de distribution de l'énergie électrique 


"165 — 


CESSAC TREHERNE — CLASSE DE re c. 3 





sont alimentés en courant alternatif. Par suite, les 
prises de courant de nos installations domestiques 
présentent entre leurs bornes une différence de 
potentiel alternativement positive et négative dont 
les caractères seront étudiés à la fin de ce cours 
d'Électricité (chap. 18). 

Disons seulement que les appareils utilisant 
l'effet Joule (comme les lampes, les radiateurs, les 
fers à repasser...) fonctionnent pratiquement, quand 
on les branche sur ces prises, comme si la tension 
entre leurs bornes gardait une valeur constante U 
(115 ou 220 volts en général), appelée valeur efficace 
de la tension alternative. 


b. — La réalisation d'une différence de 
potentiel imposée. 


Soit un fil métallique AB, homogène et 
de section constante, parcouru par un cou- 
rant constant d'intensité 7 (fig. 6). Si Rin 
désigne sa résistance, la différence de poten- 
tiel entre ses extrémités A et B a pour 
expression : 


VV = Rent 


De même, si R,Q désigne la résistance de 
la partie AC, la d. d. p. entre A et C s'exprime : 


Va— Vo= Racl 
D'où, en divisant membre à membre ces 
deux relations : 
Vi Ve af Racl _ Rac 
Va À Vg Rast Ras 





Fig. 6. 


Comme le fil est homogène et de section 
constante, les résistances de deux portions 
de ce fil sont proportionnelles à leurs lon- 
gueurs : 





Ainsi, disposant d'une d. d. p. constante 
V a — Vp entre les points À et B, il suffit de 
choisir convenablement le point C pour réa- 
liser une d. d. p. imposée V, — V,, de valeur 
quelconque inférieure à VW, — Vp- 


Par exemple, supposons que AB = 1 m et que 
Va— Vn=100 V; si l'on veut réaliser une 
d.d.p. de 75 V entre les points A et C, on choisira C 
tel que : 


Va— Vo 75 
=iX. —=0,75m 


A 
AC=4AB 3 y, SE 
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C. RÉSISTANCE ET RÉSISTIVITÉ Á 


8. La détermination d'une résistance. 


Nous avons vu ($ 3) que tout conducteur . 


est caractérisé, du point de vue de l'effet 
Joule, par sa résistance électrique, repré- 
sentée par le facteur R de la relation 


W = RIY 


qui exprime la loi de Joule. 
crite sous la forme équivalente 


R= u. 
It 

cette relation permet en principe de déter- 
miner la résistance R à partir des mesures 
de l'intensité 7 du courant qui traverse le 
conducteur, du temps de passage { de ce 
courant et de la quantité de chaleur déga- 
gée W. 

Ce procédé de mesure, utilisant un calo- 
rimètre, est long et peu précis. En fait, les 
mesures courantes de résistances utilisent la 
loi d'Ohm (U = RI), qui conduit à des 
procédés commodes et précis dont le principe 
sera étudié en travaux pratiques. Ils consis- 
tent à comparer la résistance à mesurer à 
une résistance élalonnée. 

Les résistances étalonnées ($ 5 du chap. 
suivant) sont ajustées par comparaison avec 
un ohm-étalon, c'est-à-dire une résistance 
spécialement construite pour représenter 
aussi exactement que possible l'unité de 
résistance électrique. Les ohms-étalons ac- 
tuels sont constitués par un fil de manga- 
nine de 1 mm? de section et d'environ 2,5 m 
de longueur, dont les extrémités sont 
soudées à deux grosses bornes en cuivre. 


Jusqu'en 1948, l'unité légale de résistance était 
représentée par un ohm-étalon en mercure, appelé 
l'ohm international, défini comme la résistance à 
la température o°C d'une colonne de mercure de 
106,3 cm de longueur et de 1 mm" de section. 


9. L’addition des résistances de con- 
ducteurs associés en série. 


Des conducteurs sont associés en série 
quand ils sont connectés les uns à la suite 
des autres de façon que le même courant les 
traverse successivement (fig. 7). 

Désignons par R, Ra Rs... leurs résis- 
tances et par P,, Pa Pa.. les puissances 
électriques consominées par effet Joule dans 


| 1 R R R, 


Fig. 7. Résistances mortes associées en série. 


ces conducteurs lorsqu'un courant d’'inten- 

sité constante 7 les traverse; nous avons vu 

que : 

\ RaQ; 
l'en A; 

{ P en W. 
Dans l'ensemble des conducteurs, la puis- 

sance électrique consommée par effet Joule 


EE g P=P,+P,+P,+..— 
RI+RITLR,I +. 
ou : =(R +R, + R+) 
Du point de vue de l'effet Joule, tout se 


passe comme si l'on avait un conducteur 
unique de résistance R telle que : 


Ainsi, lorsque des conducteurs sont asso- 
ciés en série, leurs résistances s’ajoutent. 


P, =R, I; P, =R, I; P, =R, I; 


10. La résistance d'un fil homogène 
et de section constante. 


a. — L'influence de la longueur du fil. 


Un fil homogène de section constante (1) 
dont la longueur est / unités de longueur 
peut être considéré comme une association 
en série de } tronçons de fil ayant chacun pour 
longueur 1 unité de longueur; si 7 est la 
résistance de l’un de ces conducteurs par- 
tiels — évidemment identiques — la résis- 
tance R du. fil est la somme de / résistances 
égales à r: 


R=r. 


La résistance d’un fil homogène de sec- 
tion constante est donc proportionnelle à 
sa longueur. 


(1) Per section d'un fil, il faut entendre aire d'une section 
droite de ce fil. La forme de la section n intervient pas; le fil 
considéré peut avoir une section circulaire ou rectangulaire. 


=a 





b. — L'influence de la section du fil. 
Considérons deux fils homogènes et de 
sections constantes faits de la même subs- 
tance et ayant la même longueur ; désignons 
par S, et s, leurs sections et par R, et R, 
leurs résistances : 
Si, par exemple, 


Sı = 2 Sa, OÙ S1 = 3 Sa, OÙ S1 = h Sa, 
la mesure des résistances montre que : 


R, = R ou R= Ba ouR = RI 
2 3 n 


Donc, lorsque la section est multipliée par 
n, la résistance est divisée par n ; c’est dire 
que : 

La résistance d’un fil homogène de section 
constante est inversement proportionnelle à 
Paire de sa section. 


c. — L'influence de la substance du fil. 


Si l'on mesure les résistances de fils homo- 
gènes de même longueur et de même sec- 
tion mais de natures différentes, on trouve 
des valeurs différentes : 

La résistance d’un fil est donc variable 
avec la substance dont il est fait. 


11. La notion de résistivité. 


a. — Les propriétés précédentes, concernant 
la résistance R d'un fil homogène de longueur 
l et de section constante s, se traduisent 
mathématiquement par la relation : 





Le facteur p caractérise la nature du fil; 
c'est, à une tee donnée, une cons- 
tante physique de la Substance dont est fait 
le fil considéré; on l'appelle la résistivité 
de cette substance. 

b. — Dans le calcul d'une ‘résistance au 
moyen de la relation (5) nous emploierons : 
— le mètre comme unité de longueur; 

— le mètre carré comme unité de section : 

Il reste à préciser l'unité avec laquelle 
devra s'exprimer la résistivité pe pour que 
la résistance R s'obtienne en ohms. 

En écrivant (5) sous la forme : 


R(Q) x s (m) _ 
=E 


on voit que l'unité de résistivité est l’ohm- 
mètre (Q-m). l : | 
Pour fixer les idées, disons qu'il faut 
environ 60 m de fil de cuivre de 1 mm? de 
section (= I0- m?) pour faire une résis- 
tance de 1 ohm ; c'est dire que la résistivilé 
du cuivre vaut sensiblement : 
Rs 1 X 10* PE com 
= — A — yN I, m = 
I 60 1 
Cet exemple montre que l'ohm-mètre repré- 
sente une très forte résistivité puisque la résistivité 
du cuivre (l’une des plus faibles, il est vrai) est de 
l'ordre du cent millionième d'ohm-mètre (107? (-m). 


12. Les résistivités de substances 
d'usage courant en technique élec- 
trique. 


a. — Les métaux purs. 


Les métaux purs sont les conducteurs 
dont la résistivité est la plus faible : 


Résistivité tee Sue 
(à la e x mde 
Métal | température jongueur et 
ordinaire) |r mm’ de section 


ent 1,6X10-‘Q-m 0,016 A 
Cuivre I; -— 0,017 — 
Aluminium| 2, -= 0,028 — 
Tungstène | 5,6 — 0,056 — 
Fer 96 — 0,096 — 
Platine |10 — 0,10 — 
Plomb 22 — 0,22 — 
Mercure |95 — 0,95 — 

b. — Les alliages. 
7 Sr isistivilé 
Alliage | Composition eut. m) 
Cu 60 à 769 
Laitons Zn 20 à ee entre 5 et 10 
Cu6o% | 
Maillechort | Zn 25% 30 
Ni 15% \ 
Cu 85 % 
Manganine Ma 11% 40 
Y Ni4% 
; Cu 609 
Constantan | Ni 40 & | 50 
Fe759 
Ferronickel | e & 80 
Niés% | 
Nichrome Fe 23% 110 
Cri2% | 


Les alliages métalliques ont des résistivités 
nettement plus fortes que celles des métaux 
qui les constituent. Le tableau ci-contre donne 
les résistivités de quelques alliages utilisés 
dans la construction d'appareils électriques 
tels que rhéostats (§ 14), résistances étalon- 
nées ($ 5 du chap. suivant), résistances chauf- 


fantes ($ 17) : 


c. — Le carbone. 


Le carbone présente certaines formes conduc- 
trices : graphite, filaments « de carbone » de cer- 
taines lampes, résistances « de carbone », électrodes 
d'électrolyseurs et de piles, charbons de lampes à 
arc; sa résistivité est de l’ordre de : 


Ccæ&5 x 10-5 Qm. 


A égalité de longueur et de section, une élec- 
trode de graphite a une résistance environ 500 fois 
plus grande qu'une électrode de platine. 


d. — Les électrolytes. 




















Fig. 8. 


En utilisant une colonne d'électrolyte comprise 
entre des électrodes métalliques E ayant une sur- 
face égale à la section de la colonne (fig. 8), il 
est possible de mesurer sa résistance et d'en déduire 
la résistivité de l'électrolÿte. On trouve ainsi que 
cette résistivité dépend, non seulement de la nature 
de la solution et de sa température, mais encore 
de sa concentration. 

Pour les solutions aqueuses décinormales d'acides 
forts et de bases fortes, à la température ordinaire, 
la résistivité est de quelques cenlièmes d'ohm-mètre. 


13. La variation de la résistivité avec 
la température. 


La résistivité d'une substance varie en 
général avec sa température : 

a. — Pour un métal pur, la résistivité croît 
avec la température; la résistivité p à la 
température (60C s'exprime approxima- 
tivement en fonction de la résistivité ps à 
o°C par la relation : 


Le coefficient de lempérature a est voisin de : 


n 
— = 0,004. 
250 
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Par exemple, le coefficient du cuivre étant 


I 
aa ao la résistivité du cuivre double 
quand la température croît de o à 250° C, 
Pour la même raison, le filament de tungs- 
tène d'une lampe à incandescence est 10 à 
12 fois plus résistant à sa température de 
régime (voisine de 2 500° C) qu'à la tempéra- 
ture ordinaire. 

La figure 9 représente une expérience per- 
mettant de vérifier que la résistance d'un fil 
métallique varie dans le même sens que sa 
température. 


Fig. 9. L'intensité du courant diminue lorsque l'on 
chauffe le conducteur en fer MN parce que l'élé- 
vation de la température s'accompagne d'une aug- 
mentation de la résistance R de ce conducteur. 


b. — Pour les alliages, l’accroissement de la 
résistivité en fonction de la température est 
moins importante; la variation est en parti- 
culier très faible pour la manganine, et pra- 
tiquement nulle pour le constantan, ce qui 
justifie le nom donné à cet alliage. 

Cette propriété, jointe à leur remarquable 
inaltérabilité, explique l'emploi de ces alliages 


Résistance étalon. 


(Doc. A.O.I.P.) 











— surtout de la manganine — dans la cons- 
truction des ohms-élalons et des résistances 
élalonnées. 


c. — Enfn, à l'inverse de ce qui se passe pour les 
conducteurs métalliques, fa résistivité du carbone 
et des électrolytes diminue quand la température 
augmente. 


14. Les anomalies de la résistivité. 


a. — La supraconductivité. 

La résistivité de tous les métaux tend vers 
zéro quand on s'approche indéfiniment du 
zéro absolu (00K = — 273,160C). Cepen- 
dant, pour de nombreux métaux purs, la 
résistivité tombe pratiquement à zéro, d'une 
manière brusque, pour une température de 
l'ordre de quelques degrés absolus (fig. 10). 
Au-dessous de cette température, le métal 
est dit à l’état supraconducteur. 

La température de transition T, est carac- 
téristique du métal (7,29 K. pour le plomb, 
4,2 °K pour le mercure, 1,12 K pour l'alu- 
minium). 

Une boucle faite d'un métal amené à l'état 
supraconducteur a une résistance pratique- 
ment nulle ; si l'on y lance un courant, celui-ci 
continue à circuler sans consommation d'éner- 
gie, puisque l'effet Joule est supprimé. 

Notons que l'argent et le cuivre, les deux 
meilleurs conducteurs, ne présentent pas la 
supraconductivité. 


P 


o Z 
Fig. 10. 
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b. — Les semi-conducteurs. 


On désigne ainsi des solides peu conducteurs, dont 
la résistivité, beaucoup plus grande que celle des 
métaux et de leurs alliages (1), diminue de façon 


(1) Le graphite peut être considéré comme un semi- 
conducteur. 


souvent importante lorsque leur température s'élève. 

Parmi les semi-conducteurs les plus employés, 
citons le silicium et le germanium, qui entrent dans 
la confection des transistors. Le sélénium, dont la 
résistivité diminue quand on l'éclaire, est utilisé 
dans certaines photopiles. 


15. Les rhéostats. 


Pour modifier l'intensité du courant dans 
un circuit on emploie des résistances variables 
appelées rhéostats. Les plus utilisés per- 
mettent d'introduire dans le circuit une 
longueur plus ou moins grande d'un fil résis- 
tant, généralement en ferronickel. 


a. — Dans les rhéostats à plots (fig. 11), le 
courant, amené en M, sort en N. Si la manette 
est placée sur le plot n, le courant traverse n 
résistances montées successivement entre les 
plots o et 1, I et 2, ... 


n-1 et n. 





Fig. 11. Schéma d'un rhéostat à plots. 


Avant usage, la manette est placée sur le 
dernier plot qui fait office d'interrupteur 
(plot mort). On ferme le circuit en déplaçant 
la manette vers la gauche : la résistance, 
d'abord maximale, diminue et le réglage de 
l'intensité se fait par valeurs croissantes. Au 
cours de cette manœuvre, le circuit reste 
constamment fermé car le frotteur de la 
manette est assez long pour entrer en contact 
avec le plot n-1 quand il quitte le plot ». 


b. — Un rhéostat à curseur (fig. 12) com- 
prend un fil généralement nu, enroulé sur 


0 — 
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Fig. 12. Schéma d'un rhéostat à curseur. 


un cylindre suivant une hélice à spires non 
jointives (!). Un frotteur, toujours en contact 
avec deux spires consécutives, se déplace 
avec le curseur M le long d’une grosse tige 
métallique CD. Le courant, amené en À, 
sort en D. La résistance croît, par fractions 
égales à la résistance d'une spire, quand le 
curseur se déplace vers la droite. 


Exemples de calcul de résistances. 


19 Calculons la résistance d'un kilomètre de câble 
en aluminium de 8 mm de diamètre. 


l 
Rie 


Pour l'aluminium, p ~ 2,8 X 10-? Q-m 
D'autre part : ! = 1 km = ro m 

S= nrm 3,14 X 16% 50 mm'=5 X 10m"! 
D'où : 


2,8 X 10% X 10 2,8 
RO 
5 X 107 5 


(1) Si les spires sont jointives, elles doivent être recouvertes 
d'un vernis isolant, sauf aux points de contact avec le frotteur. 


Cette résistance est faible parce que le fil est gros 


- et que la résistivité de l'aluminium est petite. 


2° Etant donné qu'un fil en manganine de 2 m de 
long et de ı mm de diamètre a une résistance de 1 ohm, 
quelle serait la résistance d'un fil de la méme subs- 
tance qui aurait 10 m de long el 0,05 mm de diamètre ? 
Désignons par R, et R, les deux résistances et 
par p la résistivité de la manganine. 
L. l; 
R= P R, = e 


Divisons membre à membre : 


Or : 2 —— 


D'autre part, le rapport des sections est égal au 
carré du rapport des diamètres : 


Si D, D je LR) 200 aa 
z= (z) Sos = 20? = 400 


RE 00 = 2 000 
Ta AE = 


Comme R, = 1 Q, il vient finalement : 


R, = 2000 Q 


Cette résistance est forte parce que le second fil 
est relativement long et surtout très fin. 





Rhéostat à curseur. 
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D. LES APPLICATIONS DE L'EFFET JOULE 


16. L'échauffement d'un conducteur 
par effet Joule; la température 
d'équilibre. 


Un conducteur parcouru par un courant 
transforme de l’énergie électrique en chaleur ; 
de ce fait : 

— il s'échauffe; 

— il cède de la chaleur au milieu extérieur 
par conduction, convection et rayonnement. 

A mesure que la température du fil s'élève, 
la quantité de chaleur cédée à l'extérieur par 
unité de temps augmente. Lorsque le fil cède 
ainsi, durant chaque seconde, une quantité 
d'énergie calorifique numériquement égale à 
la puissance électrique qu'il consomme, il 
ne s'échauffe plus : on dit qu'un régime per- 
manent s'est établi et que le fil a atteint sa 
température d'équilibre 0 (fig. 13). 


Température 





8 
o 


Temps 


Fig. 13. La variation de la température d'un fil chautfé 
par effet Joule. 


Pour un conducteur donné, placé dans des 
conditions de refroidissement bien définies, 
la température d'équilibre est plus ou moins 
élevée selon que la puissance consommée 
par effet Joule est plus ou moins grande, 
donc que le courant est plus ou moins intense, 

Pour la même puissance consommée, cette 
température d'équilibre varie beaucoup avec 
les conditions de la déperdition de chaleur. 
Par exemple, un fil nu, dans un espace 
ventilé, s'échauffe moins qu'un fil protégé 
par une gaine isolante. 


17. Le chauffage électrique. 


On utilise comme source de chaleur un fil 
de nickel-chrome ou de ferronickel (alliages 
inoxydables, même à chaud), supporté par 





Radiateur électrique. 
(Photo Calor.) 





a b 


Fig. 14. Exemples de fs chauffants : 
a) Dans un fer à repasser: 
b) Dans une plaque chauffante. 


une matière isolante et traversé par un cou- 
rant électrique. $ 

Dans certains types de radiateurs, de ré- 
chauds et de cuisinières électriques, le fil 
est visible, sa température d'équilibre est 
assez élevée (700 à goo° C) pour qu'il soit 
porté au rouge et c'est principalement par 
rayonnement (1) qu'il cède de la chaleur aux 


(1) II émet alors de la lumière rouge et, surtout, infrarouge. 


S 


corps qui l'entourent. Dans d'autres appa- 
reils tels que les chauffe-eau, les bouilloires, 
les fers à repasser, les fours électriques de 
laboratoire, le fil chauffant, entouré exté- 
rieurement d'amiante ou de mica (fig. 14), 
est au contraire bien enfermé de façon que 
les pertes de chaleur par échanges thermiques 
avec l'air extérieur soient aussi réduites que 
possible. 

Le chauffage électrique est particulière- 
ment propre et sain; il est aussi très com- 
mode et se prête bien à une régulation par 
thermostat; son seul inconvénient est d'être 
onéreux, en dépit de tarifs spéciaux. 


18. L'éclairage électrique. 


Une ampoule électrique ordinaire éclaire 
par incandescence, c'est-à-dire que son fila- 
ment est porté, par effet Joule, à une tem- 
pérature d'équilibre suffisante pour qu'il 
émette une vive lumière, d'autant plus 
blanche que cette température est plus élevée. 

Dans les lampes modernes, on arrive à des 
températuresd'équilibrede l'ordre de 2 600° C 
grâce à l'emploi de filaments de tungstène (1) 
(dont la température de fusion dépasse 
3 000° C). 








Filament ---"-{---" Z% 


Fig. 15. Lampe électrique à incandescence. 


L'ampoule ne doit pas contenir d'oxygène, 
qui brûlerait le filament incandescent; on y 
met un gaz inerte, l'argon ou le krypton, 
dont la présence réduit les pertes de tungstène 
par évaporation. Le filament, très ramassé au 


{t) Voir la lecture en fin de chapitre. 


ventre de l'ampoule, est un fil long et fin 
enroulé en hélice à spires très serrées (fig. 15); 
sa résistance à froid est de quelques dizaines 
d'ohms, mais nous avons vu qu'elle est à 
peu près multipliée par 10 à la température 
de régime. 

Dans les lampes à incandescence dites 
« lampes à iode », le gaz inerte est mélangé 
à des traces d'iode vaporisé. Ce corps simple 
se combine à la petite quantité de tungstène 
que la lampe en fonctionnement perd par 
évaporation pour donner de l'iodure de 
lungslène gazeux. Ainsi est évité le dépôt 
du tungstène sur la paroi interne de l'ampoule 
et l'intensité lumineuse de la lampe reste 
plus longtemps constante. 

De plus, la décomposition de l'iodure de 
tungstène au voisinage immédiat du fila- 
ment donne sur celui-ci un dépôt de tungstène 
dont la masse est sensiblement égale à celle 
du tungstène qui se volatilise dans le même 
temps. On peut élever la température d'équi- 
libre du filament et obtenir ainsi une lumière 
plus blanche sans abréger la « durée de vie » 
moyenne de la lampe, qui est en général 
supérieure à celle d'une lampe ordinaire. 

Signalons que l'éclairage électrique par 
incandescence est maintenant concurrencé 
par l'emploi de lampes et de tubes électro- 
luminescenis qui utilisent des phénomènes 
autres que l'effet Joule. 


Remarque. — On peut lire, sur les appa- 
reils de chauffage et d'éclairage électriques 
la valeur d'une puissance (500 W, 300 W, 
100 W, 60 W...); cette indication donne 
l'ordre de grandeur de la puissance électrique 
que consomme l'appareil en régime normal, 
c'est-à-dire lorsque la tension U -installée 
entre ses bornes a une valeur voisine de la 
tension d'emploi indiquée par le fabricant. 


19. Les fusibles. 


Il arrive que, par suite d’une usure de 
l'isolant ou d’une maladresse, les fils de 
cuivre qui assurent l'alimentation d'un appa- 
reil électrique soient mis en contact, le 
courant passe alors directement de l'un à 
l’autre sans traverser la résistance de l'appa- 
reil : on dit qu'il y a court-circuit. 

Ce courant, qui a une très forte intensité, 
pourrait échaufler les fils de l'installation 
jusqu’à l'incandescence, détériorer leurs 
gaines isolantes et même provoquer des 
incendies s'il n'était presque instantané- 
ment supprimé grâce à un coupe-circuil. 


-ian 








Porcelaine „_ 


Fil fusible 





Fig. 16. Coupe-circuit fusible. 


Dans les installations domestiques, les 
coupe-circuit sont des fusibles (fig. 16), 
constitués d'un fil métallique fusible en 
plomb, en alliage étain-plomb, en aluminium, 
parfois en argent. 

La longueur et le diamètre du fil, ainsi que 
son isolation thermique, sont choisis de 
façon que la température d'équilibre dépasse 
la température aE fusion dès que l'intensité 
du courant excède une valeur déterminée 
(fusibles de 5A, 10A, 30A...). Cette valeur 
correspond à l'intensité maximale que peut 
supporter sans dommage le circuit auquel 
le fusible appartient. 


Dans les circuits où passent normalement des 
courants de très forte intensité, les coupe-circuit 
fusibles sont remplacés par des disjoncteurs, uti- 
lisant les effets magnétiques du courant. 





Fusible. 


(Photo Poupard.) 


20. L'ampèremètre thermique. 


L'effet Joule, comme les effets magnétiques, 
permet de. mesurer l'intensité d'un courant. 
L'appareil utilisé s'appelle un ampèremètre 
thermique (fig. 17). 


Poulie --""" 








Fig. 17. Le schéma d'un ampèremètre thermique. 
Quand le fil MN se dilate, C vient en C’. Le déplace- 
ment CC' est transmis à l'aiguille A par l'intermédiaire 
du fil CD que tend le ressort et qui s'enroule sur 
une poulie rigidement liée à l'aiguille. 


Le fil MN en alliage platine-argent, par- 
couru par le courant à mesurer et placé 
dans des conditions de refroidissement bien 
déterminées, prend une température d'équi- 
libre d'autant plus élevée que le courant est 
plus intense. 

À cette température correspond une cer- 
taine dilatation du fil qui est amplifiée et 
transmise à l'aiguille A. L'appareil est éta- 
lonné par comparaison avec un ampère- 
mètre magnéto-électrique (chapitre 15). 

Le déplacement de l'aiguille, comme l'élé- 
vation de température que subit le fil, est 
sensiblement proportionnel au carré de 
l'intensité du courant. Par suite, les divi- 
sions de la graduation ne sont pas équi- 
distantes et elles sont plus serrées au voisi- 
nage du zéro. 

Pour la même raison, les indications de 
l'appareil ne dépendent pas du sens du cou- 
rani ; aussi ces ampèremètres peuvent-ils être 
utilisés en courant alternatif. 
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21. La perte d'énergie électrique par 
effet Joule. 


Les importantes applications de l'effet 
Joule ne doivent pas faire oublier ses incon- 
vénients. Dans la majeure partie des circuits 
électriques, la chaleur produite par effet Joule 
est inutile, souvent même nuisible, et corres- 





pond à un gaspillage d'énergie électrique que 
l'on s'efforce de réduire. 

C'est pourquoi, en particulier, les fils 
destinés au transport et à la distribution de 
l'énergie électrique sont en cuivre, en alu- 
minium ou encore en alliages spécialement 
choisis pour leur able résistivilé et ils ont 
une section d'autant plus grande que le 
courant qui les traverse est plus intense. 


RÉSUMÉ 


A. On appelle effet Joule le dégagement de chaleur qui accompagne toujours le passage 


du courant électrique dans un conducteur. 


D’après la loi de Joule, la quantité de chaleur dégagée est proportionnelle au temps et 


au carré de l’intensité du courant : 


| w = re | (1) 


Le facteur R est, par définition, la résistance électrique du conducteur; si l’on exprime 
R en ohm (Q), I en ampère et t en seconde, la relation (1) donne la chaleur dégagée en 


joule. 


La même relation W = Rlt exprime l'énergie électrique W consommée par effet Joule 
dans le conducteur de résistance R parcouru par le courant d’intensité | pendant le 
temps t. Si ce.courant est constant, la puissance consommée a pour expression : 


B. Une résistance morte est une portion de circuit dans laquelle l’énergie électrique est inté- 
gralement transformée en chaleur par effet Joule. 
D’après la loi d’Ohm, la d. d. p. U (V) entre les extrémités d’une résistance morte est 
égale au produit de sa résistance R ({2) par l'intensité | (A) du courant : 


On en déduit la définition légale de l’ohm : 


L’ohm est la résistance électrique qui existe entre deux points d’un fil conducteur lors- 
qu’une d. d. p. constante de 1 volt, appliquée entre ces points, produit dans ce conduc- 


teur un courant de 1 ampère. 


C. La résistance d’un fil homogène de section constante est proportionnelle à sa longueur 
l et inversement proportionnelle à sa section s : 


i=] o 


Le facteur p caractérise la substance du fil; on l'appelle la résistivité. Avec | exprimé en 
mètre et s en mètre carré, la relation (3) donne R en ohm si l’on exprime p en ohm- 


mètre (Q-m). 


Les métaux purs ont la résistivité la plus faible (entre 10-8 et 10-5 Q-m); celle des alliages 
est généralement plus forte. La résistivité d’un conducteur métallique augmente avec 


75 — 








la température; elle peut approximativement s'exprimer, en fonction de sa valeur 
à 0° et de la température 6 °C, par la relation : 


p ~ po (1 +a6) 


Pour les métaux purs, le coefficient de température a est de Pordre de 0,004; il est plus 


faible pour les alliages. 


D. Un conducteur parcouru par un courant transforme de Pénergie électrique en chaleur 

. par effet Joule; quand la quantité de chaleur cédée chaque seconde à Pextérieur est 
numériquement égale à la puissance électrique consommée, le fil ne s’échauffe plus 3 
on dit qu’il a atteint sa température d'équilibre. C’est alors une source de chaleur que l’on 
utilise en particulier dans le chauffage électrique et l’éclairage par incandescence. 


EXERCICES 


CA) Un courant constant d'intensité / = 3A passe 
pendant 45 mn dans un conducteur de résistance 
R = 40 Q; calculer la chaleur (en joule et en 
calorie) dégagée par effet Joule. 


Rép. : 972 000 joules ~ 233 000 calories. 


(à Pendant combien de temps faut-il faire passer 

un courant de 2,5 A dans une résistance de 50 Q 
pour produire par effet Joule la quantité de chaleur 
nécessaire pour porter 1 litre d'eau de la tempéra- 
ture 8, = 20°C à la température d‘ébullition 
6, ~ 100°C? 


_ 3: Un conducteur, immergé dans un calorimètre 
de capacité calorifique p = 10 cal/°C et contenant 
100 g de pétrole, est parcouru par un courant de 
1 À pendant 3 mn; sachant que la température du 
calorimètre et de son contenu s'élève de 3,6°C, 
calculer la résistance du conducteur. 

Chaleur massique du pétrole : 0,5cal/ (g.°C). 
Rép. :R = 5 Q. 


4. Un calorimètre en laiton pesant 100 g contient 
400 g de pétrole; on immerge dans le pétrole un 
conducteur de résistance R = 10 Q où l'on fait 
passer un courant constant pendant 5 mn: la tempé- 
rature du calorimètre s'élève de 10°C. Calculer 
l'intensité du courant. 

Chaleurs massiques : 

du pétrole 2,1 J/(g. °C), du laiton 0,42 J/(g.eC). 


s 

5) Un conducteur de résistance invariable con- 
somme par effet Joule une puissance électrique 
de 250 W. Que devient cette puissance quand on 
double l'intensité du courant dans le conducteur ? 


Rép. : 1 000 W. 


ri 

‘.)Un fil chauffant de résistance invariable 
R=24 Q, parcouru par un courant constant, 
consomme une puissance de 600 watts: on 
demande : 


1° L'intensité du courant; 

2° L'énergie électrique consommée à l'heure (en 
kWh eten J); 

3° La quantité de chaleur (exprimée en calorie) 
libérée par effet Joule dans le fil durant chaque 
minute. 


(7 Calculer la longuear d'un fil homogène de 
séétion constante s = 1 mm’ dont la résistance est 
1 Q. La résistivité du fil est p = 8 x 1077 Q-m. 


Rép. : 1 = 1,25 m. 


{8> Quelle est la résistivité de l'alliage constituant 
un fil de longueur / = 4 met le diamètre D = 0,2 mm 
dont la résistance est R = 60 Q? 


8 Calculer la résistance d'un fil d'argent de 
0,8 mm de diamètre, recouvert d'une couche 
d'isolant de 0,1 mm d'épaisseur, bobiné à spires 
jointives sur un cylindre isolant de 1 m de long et 
de 3 cm de diamètre. 

Résistivité de l'argent : p ~ 1,6 x 10°* Q-m. 


Rép. :3 Q. 


{102 On construit un rhéostat à curseur de résis- 
tance maximale A = 50 Q avec un fil de ferronickel 
de 0,8 mm de diamètre recouvert d'une couche de 
vernis isolant de 0,1 mm d'épaisseur. On demande 
la longueur du fil et celle du rhéostat sachant que le 
fil est enroulé à spires jointives sur un cylindre 
isolant de 6 cm de diamètre. 

Résistivité du ferronickel : p ~ 8 x 1077 Q-m. 

11./ Une ligne téléphonique de 1 mm de diamètre 
asune résistance de 20 Q par km; quelle serait la 
résistance d'une ligne, faite avec le même métal, 
qui aurait 2 mm de diamètre et 10 km de long? 


Rép. : 50 Q. 


12. Calculer la résistance d'un fil de 10 m de long 
et 0,5 mm de diamètre sachant qu'un fil de même 
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nature, ayant 1 m de long et 1 mm de diamètre, a 
une résistance de 1 Q. 


13. En admettant que la relation p & po (1 + a 0) 
est applicable, calculer la résistance à O °C du fila- 
ment d'une lampe à incandescence consommant 
une puissance de 60 W lorsque l'intensité du 
courant est de 0,5 A et que la température d'équi- 
libre est 2 500 °C. 

On néglige l'influence de la dilatation du fil. Le 
coefficient de température du tungstène est voisin de 
0,004. 


Rép. : Ro = 22 Q. 


14. Un chauffe-eau électrique comprend un tube 
calorifugé, à l'intérieur duquel se trouve une résis- 
tance chauffante de 20 ohms. En régime perma- 
nent, l'eau entre dans le tube à la température de 
15°C et en sort à 45°C, Calculer l'intensité du 
courant électrique, sachant que le débit du courant 
d'eau est de 5 litres par minute, 


15. On veut amener à l’ébullition en 10 minutes 
un demi-litre d'eau primitivement à 20°, au moyen 
d'un fil chauffant traversé par un courant. Les pertes 
de chaleur par convection, conduction et rayon- 
nement peuvent être évaluées au 1/4 de la chaleur 
cédée au liquide. On demande : 

1° La puissance électrique dissipée par effet Joule 
dans le fil; 

2° L'intensité du courant, sachant qu'un courant 
de 1 ampère produit, en 1 heure et demie, dans le 
même vase, l'ébullition de la même quantité d'eau 
prise à la même température ; 

3° La résistance du fil chauffant. 


Rép. : 1° 350 W; 2° 3 A; 39 39 Q. 


16. Une bouilloire électrique, traversée par un 
courant de 2,5 ampères, permet de porter à l'ébul- 
lition 500 g d'eau, prise à la température de 15°, 
en 15 minutes. Calculer la résistance électrique de 
la bouilloire sachant que sa capacité calorifique est 
de 100 calories par degré et que les pertes de cha- 
leur représentent 15 % de l'énergie électrique four- 
nie, 


17. Un fer électrique consomme une puissance 
électrique de 440 watts quand il est traversé par un 
courant constant de 4 A; calculer la longueur du fil 
chauffant sachant que son diamètre vaut 0,2 mm et 
que sa résistivité, à la température d'équilibre, est 
p # 107 Q-m. 

Quelle quantité de chaleur (en calorie) libère-t-il 
par minute ? 


Rép. :! = 86 cm: Q = 6 300 cal/mn. 


18. Quelle énergie électrique, exprimée en kWh, 
doit-on consommer par effet Joule dans un fil 
chauffant pour obtenir une quantité de chaleur 
égale à celle que dégage la combustion d'un m* 
de gaz urbain dont le pouvoir calorifique est 
5 200 kcal/m°? 


19. On admet que la quantité de chaleur cédée, 
pendant l'unité de temps, par un fil conducteur à 


l'air ambiant, est exprimée par une relation de la 


forme : 
Q = KS (8e — 0) 

Dans cette relation : K représente un coefficient 
qui dépend de la nature du métal constituant le fil 
conducteur; 

S représente la surface périphérique du conduc- 
teur; 

@ la température d'équilibre atteinte par le 
conducteur; 

Oa la température de l'air ambiant. 

Déterminer l'expression donnant la température 
d'équilibre atteinte par un conducteur en fonction 
de son diamètre, de l'intensité du courant qui le 
parcourt et de la résistivité du métal qui le constitue. 


4pA 
4,19 K r1D3 
{où D est le diamètre du fil conducteur). 


20. Problème récapitulatif. — Un circuit 
électrique est formé des appareils suivants disposés 
en série : 

a) une résistance constituée par un fil d’alliage de 
2 m de long et de 0,4 mm de diamètre.Cette résis- 
tance est immergée dans un calorimètre en cuivre 
pesant 150 g et contenant 600 g d'eau; 

b) un électrolyseur à électrodes d'argent conte- 
nant une solution de nitrate d'argent; 

c) un électrolyseur à électrodes de platine conte- 
nant de l’eau acidulée par l'acide sulfurique et muni 
d'une éprouvette dans laquelle se dégagent simul- 
tanément les gaz obtenus aux deux électrodes. 

On fait passer dans le circuit un courant constant 
pendant 30 minutes. Après passage du courant, 
la masse de l'une des électrodes de l'électrolyseur à 
nitrate d'argent a augmenté de 1,37 g et la tempé- 
rature du calorimètre s'est élevée de 6,2° C. 

1° Calculer le volume, dans les conditions nor- 
males de température et de pression, du gaz 
recueilli dans l'éprouvette du second électrolyseur. 

2° Calculer la valeur de la résistance immergée 
dans le calorimètre. En déduire la résistivité de 
l'alliage utilisé. 

Chaleur massique du cuivre : 0,1 cal/(g.°C); 

Masse atomique de l'argent : 108. 

Rép.:1°213cm';:2R&19 Q;pz1,2 x 10° 
Q-m. 


21. Calculer la d. d. p. existant entre les extré- 
mités d'un fil de cuivre de 1.2 mm de diamètre et 
de 1 km de longueur quand il est parcouru par un 
courant de 2 A (p=1,7 x 10% Q-m). 


22. Trois conducteurs AB, BC et CD, ayant res- 
pectivement pour résistance 4, 3 et 5 ohms, sont 
montés en série. Calculer l'intensité du courant qui 
les parcourt et la différence de potentiel aux extré- 
mités de chacun d'eux quand on établit, entre A et 
D, une différence de potentiel de 24 volts. 


Rép.:2A;8V.6Vet10 V. 


23. Une lampe alimentée sous une différence de 
potentiel de 110 volts absorbe une puissance de 
40 watts. Calculer l'intensité du courant et la résis- 
tance de la lampe. 


Rép. : Oe — 6% 
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Quel est le diamètre du filament de tungstène, si 
sa longueur est de 1 m? 


Résistivité du tungstène : 5,6 x 1078 (-m. 


(24) Une lampe électrique à incandescence porte 
les indications suivantes : 120 voits, 1 000 watts. 

1° Quelle est l'intensité du courant qui traverse 
la lampe, branchée sur une prise de courant de 
120 volts ? Quelle est alors la résistance du filament 
incandescent? (Les fils de connexion ont une 
résistance négligeable.) 

2° On veut utiliser cette lampe sur un secteur à 
220 volts. Quelle résistance faut-il lui associer pour 
qu'elle fonctionne dans les mêmes conditions que 
lorsqu'elle est utilisée directement sur un secteur 
à 120 volts ? (On fera le schéma des positions de la 
lampe et de la résistance dans le circuit.) 

3° On construit cette résistance avec un fil 
métallique de 1 mm de diamètre dont la résistivité, 
indépendante de la température, est 46 x 107! Q-m. 
Quelle est la longueur de ce fil ? 


Rép. : 1° 833 A; 144 Q: 2° 12 Q; 3° 20,5 m. 


25. La résistance À d'un rhéostat peut varier de 
façon continue de 10 à 100 Q. On établit entre ses 
bornes une d. d. p. constante de 100 V. 

Représenter graphiquement les variations de 
l'intensité du courant et de la puissance électrique 


consommée dans le rhéostat en fonction de la 
résistance A. 
en abscisses : 1 cm pour 10 Q; 
Échelle {en ordonnées : 1 cm pour 1 A et 1 cm 
pour 100 W. 


26. Même exercice que le précédent, la tension 
de 100 V étant appliquée aux bornes de la résistance 
morte formée par le rhéostat associé en série avec 
une résistance fixe de 100 Q. 


27. Un fer à repasser électrique porte sur sa 
plaque les indications : 300 watts; 110 volts. 
1° Quelle est l'intensité du courant qui le traverse 
en régime normal? Quelle est sa résistance ? 

2° On utilise le fer à un moment où la tension du 
réseau reste constamment égale à 120 volts. Quelle 
résistance faudrait-il mettre en série avec le fer pour 
que la puissance consommée par effet Joule dans 
le fer fût la même que sous la tension normale de 
110 volts? 

3° Sachant que la résistance chauffante de ce fer 
est un ruban plat en nickel-chrome de résistivité 
1,10 x 107 Q-m, dont la section mesure 0,8 mm 
sur 0,12 mm, calculer sa longueur. 


Rép. : 1° 273 A; 40,3 Q; 2° 3,7 Q; 3° 3,52 m. 





CR Rhéostat à plots. 


(Photo Poupard.) 
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Lecture 


Les lampes électriques à incandescence. 


Il y a à peine plus de soixante-quinze ans, en 
1879, les recherches d'Edison en Amérique et de 
Swan en Angleterre, aboutissaient à la réalisation 
des premières lampes à incandescence pratiques. 

Elles comportaient un filament de carbone dans 
le vide. Puis on utilisa des métaux : l'osmium, le 
tantale, enfin le tungstène. De nouvelles amélio- 
rations furent obtenues par le remplissage de l'am- 
poule par un gaz inerte (mélange d'azote et d'argon, 
krypton), puis par Le spiralage et le double spiralage 
du filament. 

Pour juger de l'importance des progrès, il suffit 
de mentionner que l'efficacité lumineuse qui était 
de 1,68 lumen par watt (!) pour la première lampe 
d'Edison, dépasse 13 lumens par watt pour les 
lampes modernes usuelles de puissance moyenne; 
elle atteint 20 lumens par watt pour les lampes de 
1 500 watts. Nous sommes encore loin de l'efficacité 
des lampes fluorescentes (40 lumens par watt) et 
des lampes à décharge dans la vapeur de sodium 
(70 iumens par watt). Nous sonunes encore plus 
loin de l'efficacité théorique de 621 lumens par 
watt que donnerait une lampe capable de trans- 
former toute l'énergie reçue en lumière... pour 
laquelle l'œil atteint son maximum de sensibilité. 

Dans une lampe de 40 watts, la proportion 
d'énergie transformée en lumière n'est que 7,4 %, 
mais dans l'état actuel de nos connaissances, il ne 
semble pas que des progrès importants puissent 
être envisagés. Il ne peut être question d'augmenter 
la température du filament; celle-ci est de l'ordre 
de 3 0000K (2}, alors que la température de fusion 
du tungstène est de 3 650°K. 

On ne saurait décrire tous les types de lampes 
à incandescence. Toutes les applications nécessitent 
des lampes spécialement étudiées : lampes pour 
automobile, projection fixe, cinéma, mines, télé- 
phone, lampes miniatures, lampes fantaisie. Il 
existe des lampes naines de très faible puissance 
pour les besoins médicaux et des lampes géantes 
absorbant des milliers de kilowatts. 

L'élément lumineux d'une lampe à incandescence 
est de petites dimensions. C'est là un grand avan- 
tage chaque fois que l'on désire diriger le faisceau 


(1) Le /umen est une unité de flux lumineux. Le flux 
lumineux est une grandeur proportionnelle à la puissance 
rayonnée sous forme de lumière visible. 


(2) Les °K sont les degrés Kelvin exprimant la température 


absolue 7 
ToK =% (°C + 273 


lumineux de façon précise au moyen de réflecteurs 
de dimeusions raisonnables, Aussi les lampes à 
incandescence en verre clair sont-elles des sources 
de choix pour les appareils de projection, le cinéma, 
les projecteurs de tous types, tant pour les illumi- 
nations de monuments que pour l'automobile... 
Mais cette concentration du filament peut être un 
inconvénient. La luminance est élevée et les risques 
d'éblouissement sont accrus. Aussi, pour beaucoup 
d'applications et en particulier pour les usages 
domestiques, doit-on employer exclusivement les 
lampes satinées intérieurement ou les lampes à dépôt 
interne de silice, qui donnent une lumière plus 
diffuse et plus douce. 

Les lampes à incandescence sont établies de façon 
telle que la durée de vie moyenne ait une valeur 
déterminée suivant les applications. Pour les usages 
courants, on a choisi une durée de vie de 1 000 
heures, ce qui, compte tenu du prix de l'énergie 
électrique et des frais de remplacement, conduit 
au minimum de prix de revient de la lumière, Si 
uue lampe marquée 115 V est alimentée sous 120 V 
(survoltée), sa durée diminue de 45 %, le flux 
lumineux augmente de 16 % et la puissance absor- 
bée augmente de 7 %. Inversement, pour une lampe 
marquée 125 V et alimentée sous 120 V (sous- 
voltée), la durée augmente de 78 %, le flux émis 
diminue de 14 % et la consommation diminue de 
6,3 %- 

Dans les deux ças, le prix de revient du lumen- 
heure se trouve augmenté. En outre, dans le cas 
du sous-voltage, la couleur tire sur le rouge et 
est moins agréable, 

Pour certains usages spéciaux, dans le but 
d'accroître la luminance du filament, et étant 
donné la faible utilisation des lampes, on a admis 
des vies moyennes notablement plus faibles, 300 
à 500 heures pour les lampes équipant les projec- 
teurs d'illumination, 25, 50 ou 100 heures pour 
les lampes de projecteurs de cinéma, 100 et même 
200 heures pour certaines lampes de prises de vues 
photographiques. 

(Extrait d'un article de M. René Nampon dans 
« Science et Vie», n° h. $. l'Électricité.) 
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Un ampèremètre sensible dont l'aiguille dévie au maximum pour un courant de 0,25 milliampère. 

En disposant un shunt en dérivation entre ses bornes (à gauche), on peut l'utiliser pour mesurer des 
intensités atteignant 3 A ou 7,5 A suivant la valeur du shunt. 

Avec une résistance additionnelle interposée en série, on le trañsforme en un vo/tmètre (à droite) 
permettant de mesurer des différences de potentiel comprises entre O et 150 volts. 





| La mesure de la différence de potentiel aux bornes d'une petite lampe électrique à incandescence. 
FH Le voltmètre est branché en dérivation entre les bornes de la lampe alors que l'ampèremère donnant 
k l'intensité du courant dans la lampe est disposé en série avec celle-ci. {Rapprocher cette photo de la t 
photo de la page 38.) 


| 
+ 
+ 
| — Le culot de la lampe porte les valeurs : 6 V - 0,35 A ; les lectures sur les deux appareils sont-elles 
| conformes à ces indications ? 








7 





LES COURANTS DÉRIVÉS 
DANS DES RÉSISTANCES MORTES EN PARALLÈLE 


A. LES LOIS EXPÉRIMENTALES 
DES COURANTS DÉRIVÉS 


1. Résistances mortes associées en 
parallèle. L'énoncé des lois. 


La figure I représente un circuit compre- 
nant deux points, M et N, reliés par plusieurs 
résistances mortes de valeurs connues R,, Re, 
R:; on dit que chacun de ces conducteurs 
constitue une dérivation entre M et N, 
ou encore que ces conducteurs sont associés 
en parallèle, 

Le courant produit par le générateur est 
appelé courant principal, il se partage au 





Fig. 1. Courants dérivés 
1=h+thtls 


point M en trois courants dérivés, qui se 
réunissent en N après avoir parcouru les 
dérivations. 


a. — Mesurons les intensités au moyen des 
ampèremètres A, A’, A, A, et A, disposés 
comme l'indique la figure; nous constatons 
que : 

19 Dans le circuit principal, c'est-à-dire en 
deçà de M et au-delà de N, l'intensité du 
courant a partout la même valeur 7, comme 
dans un circuit sans dérivation. 

29 Cette intensité | du courant principal 
est égale à la somme des intensités des cou- 
rants dérivés : 


b. — Les produits de la résistance de chaque 
dérivation par l'intensité qui la traverse sont 
égaux : 


R h =R: h =R;h, (2) 


Cela signifie, en particulier, que si R, est 
par exemple 2, 3, 4,.. n fois plus grande 
que Ra, l'intensité Z, du courant dérivé qui 
la traverse est 2, 3, 4, n fois plus petite 
que J,; en d'autres termes : 


EnS 


fl 





Dans des dérivations formées par des 
résistances mortes, les intensités des cou- 
rants dérivés sont inversement proportion- 
nelles aux résistances de ces dérivations. 


Le produit R,Z, représente la d. d. p. 
Var — Vy calculée le long de la dérivation 1; 
de même R, I, représente la d. d. p. Vy — Vy 
calculée le long de la dérivation 2 et ainsi 
de suite. Les égalités (2) montrent donc que 
la différence de potentiel entre les extrémités 
M et N des dérivations est la même pour 
toutes ces dérivations. 


Remarquons que cette loi des tensions est 
une conséquence évidente du fait qu'en 
régime permanent, la chute de potentiel (ou 
chute de tension) V, — Vy est indépen- 
dante du chemin suivi entre M et N. 


2. La résistance équivalente à un 
ensemble de résistances mortes 
associées en parallèle. 


a. — Définition et mesure. 


On pphels résistance équivalente, la résis- 
tance R du conducteur unique qui, substitué 
entre M et N aux dérivations R,, R;, R, ne 
mod ferai pas l'intensité I du courant prin- 
cipal. 

fi est possible d'en trouver la valeur expé- 
rimentalement : 

Si l'on dispose, par exemple, d'un fil homo- 
gène et de section constante dont on connaît 
la résistance 7 par unité de longueur, on 
cherche la longueur de fil, /, à placer entre 
M et N pour que l'intensité indiquée par les 
ampèremètres À et A' (fig. I) prenne la 


même valeur 7 que précédemment; on a 
alors : 


Rec 


b. — Le théorème des conductances. 


Si l'on multiplie cette valeur expérimen- 
tale, R, de la résistance équivalente par 
l'intensité 7 du courant principal, on trouve 
un produit RI tel que : 


RI=RI =RJ,=RI,=Vu—Vy= U (3) 


Ainsi, en substituant la résistance R à 
l'ensemble des résistances R;, R,, R; associées 
en parallèle, on ne change pas la différence 
de potentiel entre les poinis M et N. 


Des égalités (3), tirons les valeurs des 
intensités en fonction de cette d. d. p. et 
des résistances correspondantes : 


U U U U 

À 1, — 

T R’ É R’ l P RaR, 
Écrivons que l'intensité du courant prin- 


cipal est égale à la somme des intensités des 
courants dérivés : 


I=1;+1+1, 
URRUP U U 
URI R R, 





On appelle conductance G d'un conducteur 

: I ; À £ 
l'inverse R de sa résistance ; le résultat pré- 
cédent peut donc's'énoncer : 

La conductance d’un ensemble de résis- 
tances mortes associées en parallèle est 


égale à la somme des conductances de cha- 
cune d'elles : 


Remarques. — 1° La conductance G est, 
d'après (9. supérieure à chacune des conduc- 
tances G,, Ga} G, dont elle représente la 
somme. y 

Supposons que R, soit la plus faible des 
résistances associées en parallèle; l'inégalité 

G>G 
entraîne l'inégalité : 
R<R 


La résistance équivalente est donc inférieure 
à la plus faible des résistances associées en 
parallèle. Ne 

Dans le cas particulier d'une association 
de n résistances mortes de même valeur R, 
la relation (4) devient : 


G =n G, ou 





ar 


2° Si l'association ne comprend que deux 
résistances mortes de valeurs R, et R;, on a : 


IT re _R+R 
R R R RR 
D'où l'on tire : 
S R, R 
R, +R, 


Divisons haut et bas par R, : 


R, 
IF 


R= 





R 
R; 


Dans le cas où la résistance R, est très 
petite devant R, le rapport À est négli- 
geable devant I, de sorte que : ; 

RaR 


La résistance équivalente est alors pratique- 
meni égale à la plus faible des deux resistances 
associées en parallèle. 





Par exemple, si R) = 0,001( et R, = IQ 
il vient : 
0,001 
= = 0,001: R = ~ 0,001 Q 
2 1,001 


c. — Le calcul des intensités des courants 
dérivés. 

Connaissant l'intensité Z du courant prin- 
cipal et les résistances R,, Rẹ, R, des dériva- 
tions (fig. 1}, le calcul de la résistance équi- 
valente au moyen de la relation (4) conduit 
à la détermination des intensités 7,, Z,, I, 


des courants dérivés. Des égalités (3) on tire 
en effet : 


R R R 
=l=: [,=1—; = Į — 
L=Iġi helps help 


Exercice. 


Quatre résistances mortes sont associées comme 
l'indique la figure 2: on demande les intensités des 
courants qui les traversent lorsque la d. d. p. entre A 
et B a pour valeur U = 30 volts. 


R,=6Q 





Fig. 2. 


Calculons la résistance équivalente à l'associa- 
tion MN : 


I 1 3 6 
G = G Ga = — =; R = —= 
RE RE Run = 29 
La portion de circuit AB peut être considérée 
comme une série de 3 résistances respectivement 
égales à 7 Q, 2 Q et 1 Q; 
d'où : Ryg=7+2+1=100. 
La loi d'Ohm donne l'intensité du courant dans 
cette portion de circuit, c'est-à-dire l'intensité 7 
du courant principal : 


U 30 
Rag 10 





B. LES APPLICATIONS DES _ LOIS 
DES COURANTS DÉRIVÉS 


3. Le shunt d'un ampèremètre. 


Il suffit qu'un courant d’une fraction 
d'ampère traverse un ampèremètre sensible 
pour que son aiguille passe du zéro à l'autre 
extrémité de la graduation. Pour mesurer 


des intensités plus fortes, il est donc néces- 
saire de n’envoyer dans l'ampèremètre qu'une 
fraction connue du courant à mesurer. 

Pour cela, on place en dérivation entre 
les bornes de l'appareil une résistance morte 
appelée shunt (fig. 3). 





Fig. 3. Ampèremètre et son shunt. 
La résistance du shunt est amenée progressivement 
à la valeur voulue en pratiquant des encoches dans 
une plaque faite d'un alliage dont la résistivité ne 
dépend pas de la température. 


Désignons par a la résistance morte cons- 
tituée par l'enroulement de l'ampèremètre et 
les fils de connexion AC et DB, par s la 
résistance du shunt. Soit Z l'intensité du 
courant à mesurer et soit 7’ celle du courant 
qui traverse l’ampèremètre et dont on lit 
la valeur sur le cadran de l'ampèremètre 
shunté. 

On appelle multiplicateur du shunt le 
nombre n par lequel il faut multiplier la lec- 
ture I' pour obtenir l'intensité I du courant 
mesuré avec l'appareil shunté : 


Quant à la résistance équivalente à l’appa- 
reil shunté, 


R =" (d'après (1)), 


elle est égale à la résistance de l’ampère- 
mètre divisée par le multiplicateur du shunt. 


4. Le voltmètre. 


Un volimètre permet de mesurer des diffé- 
rences de potentiel. II est construit de la 
même façon qu'un ampèremètre, mais il en 
diffère par les caractères suivants : 

— Une très grande sensibilité : un courant 
1' de quelques milliampères suffit pour faire 
dévier l'aiguille d'une extrémité à l'autre de 
la graduation ; 

— Une très grande résistance R, pouvant 
dépasser 10 000 ohms; 

— Une graduation en volt, sur laquelle on 
lit, pour toute intensité J’ du courant qui 
traverse l'appareil, la valeur du produit RI’ 
de cette intensité par la résistance R. Ainsi 
gradué, le voltmètre indique la d.d.p. 
Vu — Vy qui existe entre ses bornes M et 
N, puisque, d'après la loi d'Ohm : 

Vr—Vr =RI 


Or, si R désigne la résistance équivalente , 


à l'ensemble ampèremètre-shunt : 


Vi Vs = l'a =IR 1 
mages ! A 
et par suite : p5 p=” (1) 
r : Le 
Diautrcipatii n= z +: 
( 





Ce multiplicateur n est par exemple 10, 


ou I00,... si le rapport = vaut 9, ou 99,... 
c'est-à-dire si la résistance du shunt est le 2 


I 
ou le 99” de la résistance de l'ampèremètre. 
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Fig. 4. Mesure de la différence de potentiel V ; = VU 
existant entre deux points quelconques, A et B, d'un 
circuit, 


Le voltmètre se branche en dérivation entre les points 
A et B. 


Pour mesurer une différence de potentiel 
Vi — Vp (fig. 4), on branche le voltmètre 
en dérivation entre les points À et B en 
reliant ses bornes M et N aux points A et B 
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par des conducteurs de résistance négli- 
geable ; les chutes ohmiques de potentiel sont 
alors pratiquement nulles entre A et M et 
entre N et B : 


Vi —Vyr 0; 


Par suite, la d. d. p. Va — Vp pratique- 
ment égale à V,, — Vy, est lue sur le volt- 
mètre, 

La mesure n'est correcte que si l’introduc- 
tion du voltmètre ne modifie pas, de façon 
appréciable, la d. d. p. à mesurer. Il en est 
ainsi quand l'intensité /' du courant qui 
traverse le voltmètre est très petite devant 
l'intensité / du courant principal, ce qui 
exige que la résistance R du volimètre soil 
très grande, comparée à celle de la portion 
de circuit AB. 


Vr—Vrso 


5. Les boites de résistances à fiches. 


-Les résistances élalonnées, utilisées en parti- 
culier dans la mesure des résistances, sont 
généralement groupées en boîtes de résis- 





Boîte de résistances à fiches. 
(Photo Chauvin-Arnoux.) 





+: Fiche 
.-" interrupter.r 





Fig. 5. Boite de résistances à fiches. 


tances permettant de les additionner aisé- 
ment. Par exemple, la figure 5 représente 
une boîte à fiches qui utilise la suite des 
résistances I, 2, 2, 5, IO, 20, 20, 50, 100, 200, 





Fig. 6. Organisation intérieure de l'une des résistances 
étalonnées d'une boite à fiches. 


200, 500, I 000, 2 000, 2 000 et 5 000 ohms: 
il est possible, avec une telle boîte, de réaliser 
toutes les résistances égales à un nombre 
entier d’ohms et comprises entre I et 11 110. 

Chacune des résistances est constituée par 
un fil, généralement en manganine, dont les 
deux extrémités sont soudées à deux gros 
conducteurs de laiton que sépare une fente 
étroite; au centre de la fente, on a ménagé 
un trou conique dans lequel peut s'introduire, 
à frottement dur, une fiche conique également 
en laiton (fig. 6). 

Si la fiche est en place, la résistance équi- 
valente à l'ensemble formé par le fil de man- 
ganine et les pièces de laiton est négligeable, 
puisque l'un des conducteurs associés en 
parallèle est lui-même de résistance négli- 
geable. Si la fiche est enlevée, le courant doit 
obligatoirement traverser le fil de manga- 
nine. 


Par exemple, pour introduire dans le circuit une 
résistance 1 r42 ohms, on débouchera les résis- 
tances 1 000, 100, 10 et 2 ohms; on appuiera ensuite 
fortenient sur toutes les autres fiches, eu les fai- 
sant légèremeut tourner pour obtenir des contacts 
de résistance négligeable. 


On utilise de préféreñce aujourd'hui des 
boiîles de résistances à plots (fig. 7). Comme 
dans un rhéostat à plots, un curseur tournant 
permet d'introduire en série dans le circuit 
un nombre variable de résistances étalon- 
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Fig. 7. 


nées identiques. Ces résistances ont générale- 
ment pour valeur un multiple ou un sous- 
multiple décimal de ohm, d'où le nom de 
« boîtes à décades » donné à ce type de boîtes 
de résistances. 

Les résistances étalonnées, quel que soit 
leur modèle, ne doivent en aucun cas être 
traversées par un courant d'intensité supé- 
rieure à l'intensité maximale indiquée par le 
constructeur. Outre qu'un courant plus 
intense risquerait de les détériorer, c'est à 
cette condition que leur résistance a la valeur 
marquée, à moins de x % près en général. 





Une boîte de résistances A.O.I.P. 


RÉSUMÉ 


A. Lois des courants dérivés. — Dans un circuit qui comporte entre deux de ses points plu- 
sieurs résistances mortes associées en parallèle : 
L’intensité du courant principal est égale à la somme des intensités des courants dérivés : 


Les intensités des courants dérivés sont inversement proportionnelles aux résistances 
des dérivations qu’ils traversent : 


Rl=Rl=Rl, 


Il revient au même de dire que la chute de potentiel (ou chute de tension) est la même 
le long de chacune des dérivations. i 

La résistance équivalente — c’est-d-dire la résistance morte qui, substituée aux dériva- 
tions, ne modifierait pas l’intensité du courant principal — a une valeur R telle que : 


B. Applications. — Shunter un ampèremètre, c’est placer en dérivation entre ses bornes 
une résistance morte s, appelée shunt, de façon que l’appareil ne soit traversé que par 
une fraction connue du courant à mesurer. $i a désigne la résistance de l’ampèremètre, 
l’intensité du courant à mesurer est l'intensité lue sur la graduation multipliée par le 


nombre n = 


14- < , appelé multiplicateur du shunt. 


Un voltmètre est un appareil construit comme un ampèremètre mais possédant une 
grande sensibilité, une grande résistance et une graduation en volt sur laquelle on lit 
la valeur de la d. d. p. existant entre ses bornes. 


EXERCICES 


1. Un courant de 5 ampères se partage entre deux 
résistances mortes de 2 ohms et 3 ohms associées en 
parallèle. Caiculer les intensités des courants 
dérivés, la résistance équivalente à l'association et 
la d. d. p. entre les extrémités de celle-ci. 


Rép.: 3 Aet24A;1,2 Q; 6V. 


2. On associe en parallèle deux résistances 
mortes de valeurs respectives 10 ohms et 2 mi- 
crohms; calculer la résistance équivalente à cette 
association et la comparer à la plus faible des 
résistances associées. 


3. Rhéostat de lampes. — Pour faire varier l'inten- 
sité du courant dans un circuit, on branche parfois, 
entre 2 points de ce circuit, un nombre variable de 
lampes associées en parallèle; en supposant les 
lampes identiques et leur résistance (à la température 
d'incandescence) égale à 250 Q, trouver combien il 
faudrait associer de lampes pour que la résistance 
du « rhéostat de lampes » prenne les valeurs 25, 50 
et 125 Q. 


Rép. : 10 lampes : 5 lampes ; 2 lampes. 





Fig. 8. 


4. On considère la portion de circuit que repré- 
sente la figure 8. Sachant que RA 4p =5Q, R, = 10 0, 
R, =5 Q et Ron = 4 Q, calculer : 

1° La résistance équivalente à la portion BC; 

2° La résistance de la portion AD; 

3° L'intensité du courant principal et les inten- 
sités des courants dérivés lorsque la d. d. p. entre 
A et D vaut 20 V. 


5. Un ampèremètre sensible, qui a été gradué 
sans shunt, est pourvu d'un shunt dont le multi- 
plicateur est 100; l'appareil shunté, branché en 
série dans un circuit, indique 20 milliampères; 
quelle est l'intensité du courant qui parcourt ce 
circuit? Calculer la résistance de l'ensemble 
ampèremètre-shunt sachant que celle de l'ampè- 
remètre est de 2 Q. 


Rép. : 2 A; 0,02 Q. 


6. Un ampèremètre, gradué de O à 1 ampère, a 
une résistance de 0,1 ohm. Pour mesurer les intensi- 
tés comprises entre O et 10 ampères, on utilise un 
shunt dans lequel passent les neuf dixièmes du cou- 
tant à mesurer. Calculer la résistance du shunt et la 
résistance de l'ampèremètre shunté (résistance équi- 
valente à l'ensemble ampèremètre-shunt). 


7. Un ampèremètre est shunté au 1/10 (l'ampère- 
mètre est traversé par le dixième du courant à 
mesurer) ; sa résistance propre est 0,1 Q; quelle est 
la résistance du shunt? Sachant que ce shunt est 
un fil de 0,8 mm de diamètre et de résistivité 
p & 1,6 x 10% Q-m, calculer sa longueur. 


Rép. : 0,0111 Q; 35 cm 


8. Un circuit comprend, entre deux points A et B, 
une résistance morte A = 5 Q; on branche, en déri- 
vation entre À et B, un vo/tmètre dont la résistance 
vaut 2 000 Q. 

1° Calculer la résistance R’ équivalente à l'en- 
semble résistance A-voltmètre ; évaluer la variation 


relative (+ ) de la résistance de la portion de 


circuit AB produite par l'introduction du voltmètre. 
2° Quelle est la fraction du courant principal qui 
passe dans le voltmètre ? 





9. 1° Un ampèremètre très sensible a une résis- 
tance a = 250 Q; on place en dérivation entre ses 


bornes une résistance $ = ; calculer la résistance 


a 
999 
de l'ampèremètre ainsi shunté. 

2° L'ampèremètre shunté est monté en série avec 
un électrolyseur à nitrate d'argent (Ag * + NOT); la 
masse initiale de la cathode est 24,473 g. On fait 
passer un courant d'intensité constante / telle que 
l'aiguille de l‘ampèremètre est déplacée de 10 divi- 
sions à partir du zéro de la graduation. On coupe le 
courant au bout de 3 h et l'on constate que la masse 
de la cathode est devenue 36,560 g. Quelle est la 
valeur de /? l 

3° Quelle est l'intensité /' du courant qui traversait 
lampèremètre lui-même? Déduire de ces résultats 
l'intensité correspondant à une division du cadran 
de l'ampèremètre shunté et non shunté. 

Ag = 108. 

Rép. : 19 0,25 Q; 2° 1x1 A; 3 l'&=1 mA: 
0,1 A et 01 mA. 
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j La mesure rapide de la force électromotrice d'un générateur électrique. P 
Le voitmètre étant très résistant, le courant dans le circuit qu'il forme avec le générateur est très faible; 


par suite, la chute ohmique de potentiel à l'intérieur du générateur est négligeable devant la force 
électromotrice et celle-ci est pratiquement égale à la d. d. p. entre les bornes du générateur. 
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GÉNÉRATEURS ET RÉCEPTEURS 


A. LA FORCE ÉLECTROMOTRICE D'UN GÉNÉRATEUR 
LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL ENTRE SES BORNES 


1. La puissance électrique fournie par 
un générateur. 


Considérons un générateur dont les pôles 
P et N sont reliés par une chaîne conductrice 
quelconque, comprenant par exemple une 
lampe à incandescence, un électrolyseur et un 
moteur (fig. 1}. Cette chaîne conductrice 
constitue la partie du circuit qui est exté- 
rieure au générateur, aussi l'appelle-t-on le 
circuit extérieur. 
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Fig. 1. 


a. — La puissance électrique consommée 
dans le circuit extérieur. 

Nous savons qu'au passage d’un courant 
dans un conducteur correspond toujours une 
consommation de puissance électrique. Pour 
l'ensemble du circuit extérieur, la puissance 
électrique consommée, P, est numérique- 
ment égale à la somme des quantités d'énergie 
électrique qui se transforment, pendant 
chaque seconde : 

— en chaleur, par effet Joule dans toutes les 
parties de ce circuit extérieur; 

— en énergie chimique, dans l'électroly- 
seur; 

— en énergie mécanique, dans le moteur. 

Pour connaître cette puissance P,, il suffit 
de mesurer l'intensité 7 du courant, au moyen 
d'un ampèremètre placé en série dans le cir- 
cuit, et la différence de potentiel Vp — Vy 
entre les extrémités P et N du circuit exté- 
rieur avec un volimètre branché en dérivation 
entre ces points. La puissance consommée 
entre deux points quelconques d'une portion 
de circuit ne comprenant pas de générateur 
a en effet pour expression (chap. 5) : 


P, = (Vp— N) I 


b. — La puissance électrique consommée à 
l'intérieur du générateur. 

Du pôle négatif N au pôle positif P du 
générateur (fig. I), le courant traverse une 
autre chaîne conductrice dont la résistance z, 
appelée résistance interne, représente la 


i 
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somme des résistances de tous les conduc- 
teurs (métalliques et, éventuellement, élec- 
trolytiques) qui constituent le générateur. 

De ce fait, une puissance électrique, 

P; = rit, 
est transformée en chaleur par effet Joule 
à l'intérieur du générateur ; on peut la déduire 
de ia mesure de la résistance interne 7 du 
générateur ($ 3-b). 

Notons que la puissance P, dissipée dans 
le générateur est en général très fatble, com- 
parée à celle qui est consommée dans le cir- 
cuit extérieur, parce que la résistance interne 
est pelite, de l'ordre de quelques centièmes 
d'ohm à quelques ohms. 


c. — La puissance fournie par le générateur. 

La puissance électrique consommée dans 
l'ensemble du circuit fermé a donc pour 
expression : 


P=P.+P=(Vr—Vry1+r (1) 


Celle puissance totale consommée est fournie 
par le généraleur; aussi l’appelle-t-on la 
puissance du générateur. 

Rappelons qu'un générateur ne crée pas 
l'énergie électrique qu'il fournit à un cir- 
cuit; il ne fait que transformer en énergie 
électrique une autre forme d'énergie, qu'il 
possède ou qu'il reçoit d'autre part, 


2. La force électromotrice d'un géné- 
rateur. 


a. — La définition. 


On appelle force électromotrice (en abrégé 
f- e. m.) d’un générateur le quotient de la puts- 
sance P de ce générateur par l'intensité I du 
courant qu'il débile : 


P 
= 0) 


Nous avons vu qu'une différence de poten- 
tiel (ou tension) U peut aussi s'exprimer par 
le quotient P/I d'une puissance électrique 
par une intensité. Cette communauté d'ex- 
pression montre qu'une force électromotrice 
est une grandeur de la même espèce qu'une 
d. d, p. ; comme celle-ci, une f.e.m. se mesure 
en voit. 

Certains générateurs ont une f. e. m. pra- 
tiquement constante; c’est en particulier le 
cas des accumulateurs et des piles (Daniell, 
Leclanché) que nous utilisons dans nos expé- 
riences. La f. e. m. E est alors une caracté- 
ristique du générateur, tout comme sa résis- 
tance interne. 


Par exemple, chaque élément d'une « pile sèche » 
de type courant a une f. e. m. voisine de 1,5 V; de 
même, la f. e. m. de chaque élément d'une batterie 
d'accumulateurs au plomb, en période d'utilisation 
normale, vaut très sensiblement 2 V. 


b. — L'expression de l'énergie électrique 
fournie par un générateur. 

Soit E la f. e. m. d’un générateur, supposée 
constante ; d'après (2), la puissance totale 
fournie par ce générateur est proportionnelle 
à l'intensité du courant qu'il débite : 


E en volt; - 
3 Ü aaoo 
( ) P en watt. 

. En régime permanent (7 constante), l'éner- 
gie fournie dans le temps { par le générateur 
a pour expression : 

W = Pi = Elt 
ou encore, puisque Jt = Q : 


E en volt 


(4) $ en joule avec Q en coulomb; 
( W {en watt-heure avec. Q en 
ampère-heure 


Ainsi, l’énergie électrique W fournie par 
un générateur de f.e.m. E constante est 
proportionnelle à la quantité d'électricité Q 
qui traverse chaque section du circuit. 


c. — La puissance limite d'un générateur. 
La puissance électrique, P = EI, que 
fournit un générateur de f. e. m. constante 
çroît proportionnellement à l'intensité du 
courant qu'il débite. Toutefois,`il n'est pas 
possible d'augmenter indéfiniment cette puis- 
sance en faisant croître l'intensité du courant. 
Au-delà d'une intensité limite, caractéris- 
tique de chaque type de générateur, on risque 
de le détériorer ou de voir diminuer sa f.e.m. 
A cette valeur limite de l'intensité du 
courant débité correspond la plus grande 
puissance que peut fournir le générateur; 
cette puissance limite est encore appelée la 
puissance maximale du générateur. 


3. L'expression de la différence de 
potentiel aux bornes d'un généra- 
teur. 


a. — Rapprochons les expressions (1) et 
(3) de la puissance d'un générateur : 


P=(Vr—Vy)I+r 
P = EI. 
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Nous obtenons : 
EI = (Vp— Vp) I + rl 
et, en divisant tous les termes par T : 
E = (Vp— Vy) +7l 


D'où nous tirons : 


{ Ye 2} en volt 
(5) Ve— Vy =E-rl 7 en ohm 
i en empère 


Les bornes P et N du générateur étant 
reliées par une chaîne quelconque de conduc- 
teurs (fig. 1), la relation (5) exprime la 
d. d. p. existant erftre ces bornes quelle que 
soit la composition de ce circuit extérieur. 


La différence de potentiel Vp — Vy aux 
bornes d’un générateur est égale à la f.e.m. E 
du générateur diminuée de la chute ohmique 
de potentiel rl à l’intérieur de ce générateur. 


Remarque. — La différence de potentiel 
Vy — Vp entre le pôle négatif N et le pôle 
positif P du générateur, calculée en traver- 
sant le générateur dans le sens conventionnel 
du courant, a évidemment poùr valeur : 


RS VV) 71 E 


Cette d. d. p. est négative parce que, à la 
traversée du générateur, dans le sens du 
courant, il se produit à la fois : 

— une chute ohmique de potentiel, rI, comme 
dans toutes les autres portions du circuit, 

— une élévation de potentiel, égale à la f. e. m. 
E du générateur et supérieure à la chute 
ohmique rJ. 

Il en résulte qu'à l'inverse de ce qui se 
passe dans le circuit extérieur où le potentiel 
diminue constamment, du pôle positif P au 
pôle négatif N, le potentiel s’élève quand on 
suit le courant de N en P à l’intérieur du 
générateur. 

On peut encore dire qu'un générateur se 
distingue des autres portions du circuit par 
le fait que, seul, il élève le potentiel, dans le 
sens du courant, d’une valeur égale à sa 
force électromotrice E. 


b. — La vérification expérimentale. 

On vérifie l'expression de la d. d. p. aux 
bornes d'un générateur en étudiant les varia- 
tions de cette d. d. p. en fonction de l'inten- 
sité du courant qu'il débite; la figure 2 
donne le schéma du montage expérimental et 
sa légende indique la façon d'opérer. 
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Fig. 2. L'étude expérimentale de la différence de 
potentiel aux bornes d'un générateur en fonction de 
l'intensité du courant qu'il débite. 

On fait varier progressivement l'intensité du courant 
au moyen du rhéostat. 

Pour chaque valeur de /, lue sur l'ampèremètre, on 
note la d. d. p. Vp — Vy indiquée par le voltmètre. 
Le voltmètre a une résistance assez grande pour que 
l'intensité du courant qui le traverse soit négligeable 
devant celle du courant débité par le générateur. 


Les résultats obtenus sont représentés 
graphiquement en portant Vp— Vy en 
ordonnées et Z en abscisses (fig. 3); avec 
un générateur (!) dont la f. e. m. E et la 
résistance interne 7 sont pratiquement cons- 
tantes, on obtient une droite de pente négative, 
ce qui est bien conforme à la relation : 


Vp—Vy=—11+E. 





Fig. 3. 


(1) Une batterie de piles Daniell. par exemple. 
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La f. e. m. E, représentée par l'ordonnée 
à l'origine de la droite, s'obtient en prolon- 
geant celle-ci jusqu'à son intersection E avec 
l'axe des ordonnées. 

Quant à la résistance interne r, elle est 
égale à la valeur absolue de la pente de la 
droite EM. 


c. — Le cas d'un générateur de très faible 
résistance interne. 


Si la résistance interne y d'un généra- 
teur est assez faible pour que la chute 
ohmique de potentiel 71 reste négligeable 
devant la f. e. m, E, même pour des inten- 


sités Z approchant la valeur limite, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes du générateur, 
Vp—Vy=E—ri xE, 

est pratiquement indépendante de linten- 
sité du courant débité. La courbe représen- 
tative est alors une droite parallèle à l'axe 
des abscisses. , 

C'est en particulier le cas pour une batterie 
d'accumulateurs au plomb (celle d'une auto- 
mobile, par exemple), dont la résistance in- 
terne est souvent inférieure à un dixième 
d'ohm; une telle batterie alimente sous une 
lension pratiquement constante les appareils 
électriques que l’on branche entre ses bornes. 


B. LES RÉCEPTEURS 
LA FORCE CONTRE-ÉLECTROMOTRICE 
ET LA DIFFERENCE DE POTENTIEL 
AUX BORNES D'UN RÉCEPTEUR 


4. La définition d'un récepteur. 


On appelle récepteur tout appareil qui 
consomme plus d'énergie électrique que n'en 
exige l'effet Joule. C'est le cas d'un électro- 
lyseur, où de l'énergie électrique est trans- 
formée en énergie chimique, et celui d’un 
moteur électrique, qui transforme de l'énergie 
électrique en énergie mécanique. 

Un récepteur, comme toute autre portion 
de circuit, a une résistance propre r' ; de ce 
fait, lorsqu'un courant d'intensité Z le tra- 
verse, une puissance électrique 7'I? y est 
consommée par effet Joule. C'est là une perte 
inévitable que l'on diminue en s'efforçant de 
réduire la résistance du récepteur. 

A cette consommation par effet Joule 
s'ajoute une puissance électrique P', numéri- 
quement égale à l'énergie chimique ou à 
l'énergie mécanique produite chaque seconde 
dans le récepteur (1). En définitive, la puis- 
sance électrique totale consommée par le récep- 
teur a pour expression : 


rr + P' 


5. La force contre-électromotrice et 
la différence de potentiel aux bornes 
d'un récepteur. 


a. — Par définition, la force contre-élec- 
tromotrice (en abrégé f.c.e.m.) E' d’un 


(1) Cette puissance P’ est souvent appelée la puissance 
du récepteur. 


récepteur est le quotient de la puissance P', 
consommée dans le récepteur en plus de 
l'effet Joule, par l'intensité | du courant qui 
le traverse : 
P’ 
#7 = T 


L'analogie de cette définition et de celle 
de la f. e. m. d'un générateur (E = P/I) 
fait apparaître une f. c. e. m, comme une 
grandeur de la même espèce qu'une f, e. m. ; 
aussi se mesure-t-elle également en volt. 

b. — Faisons apparaître la f. c. e. m. E' dans 
l'expression de la puissance totale consommée 
par un récepteur de résistance 7' traversé 
par un courant d'intensité I : 


rB + P'= ri? + EU 





(a-Ve) 


Fig. 4. La d. d. p. aux bornes d'un récepteur. 


Comme dans toute portion de circuit sans 
générateur, cette puissance consommée entre 
les bornes A et B du récepteur s'exprime 
aussi, en fonction de la différence de poten- 
tiel V4 — V} qui existe entre ces bornes 
(fig. 4), par le produit : 

(Va — Va) I 
Il en résulte que : 


(Vi—Vyl=ri+ EI 


D'où, en divisant tous les termes par 1 : 
(6) | Vi—Vs=ritE | 


La d.d.p. aux bornes d’un récepteur est 
égale à la chute ohmique de potentiel r'i 
à l'intérieur du récepteur augmentée de la 
force contre-électromotrice de ce récepteur. 


VA-VpetE' en 





i en ampère 


Remarque. — Ainsi, à la traversée d'un 
récepteur, dans le sens conventionnel du 
courant, il se produit à la fois : 

— une chute ohmique de potentiel liée à 
l'effet Joule (comme dans toute autre portion 
de circuit) ; 

— et une chute de potentiel supplémen- 
taire E', égale à la f. c. e. m. du récepteur. 

En suivant le courant à l'intérieur d'un 
générateur, nous avons vu qu'à la chute 
ohmique se superpose au contraire une 
élévation E du potentiel, supérieure à cette 
chute. 

L'effet d'une force contre-électromotrice E' 
est donc l'inverse de celui d'une force électromo- 
trice E ; c'est d'ailleurs ce qui justifie l'oppo- 
sition des deux dénominations. 


6. Application : la mesure de la résis- 
tance et de la f.c.e.m. d'un moteur. 


Le moteur est monté en série avec un 
générateur, un rhéostat et un ampèremètre; 
un voltmètre est branché en dérivation 
entre ses bornes A et B (fig. 5). 





Fig. 5. La mesure de la résistance et de la force 
contre-électromotrice d'un moteur. 


1° Empêchons le moteur de tourner : il ne 
fournit pas d'énergie mécanique et se. com- 
porte alors comme une résistance morte r'. 
Si U est la tension lue sur le voltmètre et 7 
l'intensité donnée par l'ampèremètre, la loi 
d'Obm appliquée à cette résistance morte 
donne : 5 


, LU 
ei 

En donnant à J diverses valeurs (grâce au 
rhéostat), on trouve en effet que le quotient 


Te varie pratiquement pas. 


2° Répétons les mesures de l'intensité et 
de la tension aux bornes quand le moteur 
tourne à sa vitesse de régime. Le courant 
passant, entre À et B, dans la même chaîne 
conductrice, nous pouvons admettre que la 
résistance v’ de cette chaîne n’a pratiquement 
pas changé. 

Si I' est l'intensité, on trouve que la ten- 
sion U’ aux bornes du moteur est mainte- 
nant supérieure à la chute ohmique de 
potentiel 7'7' et l'on en déduit, par diffé- 
rence, la valeur actuelle de la f. c. e. m, du 
moteur : 


E'=U' rI 


ape 


RÉSUMÉ 


A. Un générateur, traversé par un courant, fournit une puissance électrique P qui est con- 
sommée à la fois dans le circuit extérieur et (pour une partie généralement faible) à 
l’intérieur même du générateur, où se produit un effet Joule du fait de la résistance Interne. 
On appelle force électromotrice E (volt) d’un générateur le quotient de la puissance P 
(watt) qu’il fournit par l'intensité | (ampère) du courant qui le traverse. De cette défini- 


tion découlent les expressions de : 


— la puissance d’un générateur : 
— l'énergie fournie par un générateur quand il fait passer une quantité d'électricité Q 
à travers toutes les sections du circuit : 


W en joule avec Q en coulomb 
|w=Ea | ) W en watt-heure avec Q en ampère-heure 
La d. d. p. entre le pôle positif P et le pôle négatif N d’un générateur s’exprime en fonc- 
tion de sa f. e. m. E et de la chute ohmique de potentiel rl à l’intérieur : 


Vr—Vy=E-—rl 


Un récepteur est un appareil qui consomme de l'énergie électrique en plus de l'effet 
Joule; les électrolyseurs (qui transforment de l'énergie électrique en énergie chimique) 
et les moteurs (qui transforment de l'énergie électrique en énergie mécanique) sont des 
exemples de récepteurs. 

On appelle force contre-électromotrice d’un récepteur E' (voit) le quotient de la puissance 


électrique P' (watt) qu’il consomme en plus de l'effet Joule par l'intensité | (ampère) du 
courant qui le traverse : i 
E'=P'} 


La d. d. p. entre la borne d'entrée et la borne de sortie de ce récepteur s'exprime en 
fonction de sa f. c. e. m. E' et de la chute ohmique de potentiel r'i à l’intérieur : 


Vi—Vs=ri+E: 


ii 
EXERCICES 


1. L'énergie électrique totale dissipée dans l'en- 





semble d'un circuit parcouru par un courant constant 
de 5 ampères əst de 216 000' joules en 2 heures; 
calculer la puissance du générateur et sa f. e. m. 


Rép. :30 W; 6V. 


2. Une dynamo de f. e. m. constante E = 200 volts 
fournit en 5 jours, à l'ensemble d'un circuit, une 
énergie totale de 240 kilowatts-heures. 1° Calculer 
l'intensité du courant; 2° Sachant que le rendement 
énergétique de ce générateur est 90 %, calculer sa 
résistance interne. (Ce rendement est le rapport 
de la puissance fournie au circuit extérieur à la puis- 
sance totale du générateur.) 


Rép. :1°10A;:220Q. 


cree 


3. On veut établir expérimentalement la rela- 
tion donnant la différence de potentiel, Vp — Vy: 
aux bornes d’un générateur. 

Dans ce but,_on réalise un montage comprenant 
une batterie d’accumulateurs, un ampèremètre, un 
rhéostat, un voltmètre de grande résistance. -> 


1° Donner le schéma du montage et décrire 
l'expérience. 


2° Les mesures faites ont donné les résultats cor- 
respondants suivants pour les deux appareils : 

Ampèremètre : 4,70 3,50 2,15 1,45 OA 

Voltmètre :15,30 16,45 17,85 18,60 20 V. 


Construire le graphique représentant Vp — Vy en 
fonction de p” 


Étudier la courbe obtenue ; en déduire : 


1 


a) la forme de la fonction Vr—Vy =f (1); 
b) la force électromotrice de la batterie ; 
c) la résistance interne de cette batterie. 


4. Un moteur électrique de résistance interne 
r’ = 3 ohms, alimenté par un courant constant de 
20 ampères, effectue un travail régulier de 200 000 
kgm en 16 minutes 20 secondes: calculer sa puis- 
sance mécanique (en kW), sa f. c. e. m., la chaleur 
qu'il produit par effet Joule durant chaque minute et 
la puissance électrique qu'il consomme. (On 
rappelle que 1 kgm = 9,8 joules et 1 calorie ~ 4,2 
joules.) 


Rép. : 2 kW; 100V; 17 100 cal; 3,2 kW. 


5. Un électrolyseur de f. c. e. m. E’ = 1,5 volt 
fournit une énergie chimique de 100 calories en 
9 minutes 20 secondes; calculer sa puissance et 
l'intensité du courant qui le traverse; sachant que 
son rendement énergétique (!) est 0,6, calculer sa 
résistance interne et la puissance électrique qu'il 
consomme {1 calorie ~ 4,2 joules). 


6. 1° Une résistance À présente à ses bornes 
une différence de potentiel de 120 volts lorsqu'elle 
est parcourue par un courant de 16 ampères. Sa 
longueur est de 3 mètres et sa section de 0,2 mm. 
Quelle est la valeur de cette résistance ? Quelle est 
la résistivité du fil ? 

2° Un moteur de résistance r' = 5 ohms, fonc- 
tionnant sous une différence de potentiel de 
120 volts, consomme une puissance de 480 watts 
lorsqu'il tourne en fournissant un travail. Calculer : 

a) sa force contre-électromotrice ; 

b) la puissance mécanique qu'il fournit; 

c) son rendement (rapport de la puissance 
mécanique fournie à la puissance électrique 
consommée par ce moteur). 


\7. Un petit moteur électrique, branché sur une 
prise de courant qui maintient entre ses bornes une 
tension de 110 V, actionne une pompe qui élève 
l'eau d'un puits à une hauteur de 7,5 m et dont le 
débit est de 56 litres à la minute. 

1° Évaluer en watt la puissance utilement 
développée par la pompe. 

2° Quelle doit être, en watt, la puissance du 
moteur si l'on admet que 10 % de l'énergie qu'il 
fournit effectivement à la pompe se trouve perdue 
pour des causes diverses ? 

3° Le moteur étant traversé par un courant de 
0,8 A, calculer sa résistance interne et sa force 
contre-électromotrice. 


(1) Rapport de la puissance chimique fournie à la puissance 
électrique consommés. 


4° Quelle est, dans ces conditions, la quantité de 
chaleur dégagée dans le moteur en 5 mn? 

5° Quelle valeur prendrait cette même quantité 
de chaleur si, par suite d'un arrêt accidentel de la 
pompe, le moteur se trouvait dans l'impossibilité 
de tourner et subissait alors l'action d'un courant 
d'intensité exagérée ? 

On rappelle que | kgf ~ 9,81 newtons. 


Rép. : 1° 68,7 W ; 2° 76,3 W ; 3° 95,4 V, 18250: 
4° 838 cal ; 47 600 cal. 


|a! Une portion de circuit électrique comprend 
en série, entre les points A et B, une résistance 
R = 10 ohms, un moteur M de résistance z’ = 1 ohm 
et un ampèremètre G dont la résistance est négli- 
geable, ainsi que celle des fils de jonction. On 
applique entre les points A et B une différence de 
potentiel constante de 110 volts. 

1° On empêche le moteur de tourner. Calculer 


l'intensité / du courant marquée par l'ampèremètre,: 


la différence de potentiel aux bornes du moteur 
et la quantité de chaleur dégagée par minute dans 
l'enroulement du moteur. 

2° On laisse tourner la moteur, qui fournit une 
certaine puissance mécanique. L'intensité du cou- 
rant marquée par l'ampèremètre devient alors 
l’ =5 ampères. Calculer la différence de potentiel 
aux bornes du moteur, la puissance électrique trans- 
formée en puissance mécanique et la quantité de 
chaleur dégagée par minute dans l'enroulement du 
moteur. Évaluer le rapport entre la puissance élec- 
trique transformée en puissance mécanique et la 
puissance électrique totale fournie au moteur (non 
comprise la puissance consommée dans la résis- 
tance A). 

3° On se propose de remplacer le moteur M par 
un autre M' ayant même résistance et qui transforme 
176 watts en puissance mécanique. Calculer l'inten- 
sité /‘’ que marquera alors l’ampèremètre. On mon- 
trera qu'avec ces données le problème comporte 
deux solutions et on choisira la plus économique, 
c'est-à-dire celle qui emprunte au total le moins 
d'énergie au générateur. On calculera dans ce cas 
la différence de potentiel aux bornes du moteur et 
la quantité de chaleur dégagée par minute dans son 
enroulement. On évaluera encore le rapport entre 
la puissance électrique transformée en puissance 
mécanique et la puissance totale fournie au moteur 
(non comprise la résistance A). 


Zo 








Les centrales nucléaires EDF,, EDF,, EDF, de Chinon. Photo Bernard Beaujard. 


Lecture 


Les centrales hydrauliques. 


La consommation annuelle d'énergie électrique 
en France a dépassé 100 milliards de kilowalts-heures 
en 1965 et ne cesse de croître. Près de la moitié de 
cette énergie est produite dans des centrales hydrau- 
liques, dont voici quelques caractéristiques : 

« La qualité première d'une centrale... est sa 
puissance garantie, c'est-à-dire la puissance qu'elle 
est susceptible de fournir en moyenne, avec une 
quasi-certitude, pendant les 1 200 heures critiques 
d'hiver (1)... 

Pour une centrale hydraulique, la puissance 


(1) On désigne ainsi les heures de plus fortes consomma- 
tions au cours des journées de décembre, janvier, février. 


garantie se calcule en prenant en compte le débit 
d'étiage (°) de la rivière au cours d'un hiver très 
sec, augmenté, bien entendu, quand l'aménagement 
comporte un réservoir, du débit supplémentaire 
provenant de la vidange rationnelle du réser- 
voir. 

Les centrales hydrauliques sont réparties en 
trois groupes, suivant la réserve d'énergie dont 
elles disposent. 

a) Les centrales au fil de l'eau, comme leur nom 
l'indique, ne disposent pratiquement d'aucune 


(2) Le débit d'érisge est le débit du cours d'eau à l'époque 


où ce cours d'eau a son niveau le plus bas. 


=g — 





réserve. En cas de crue, elles donnent leur puis- 
sance totale et laissent passer l'eau en surplus; 
en période de sécheresse, la puissance produite 
diminue avec le débit, jusqu’à devenir pratiquement 
nulle à l'étiage pour certaines rivières. Les grands 
aménagements types réalisés au fil de l'eau sont 
ceux du Rhône et du Rhin. 

Nous pouvons indiquer, à titre d'exemple, que 
l'usine de Donzère, sur le Rhône, est équipée pour 
utiliser un débit de r 500 m‘/s, assez voisin du 
débit moyen. L'étiage normal du Rhône étant de 
400 m/s, la puissance de l'usine varie donc, en 
année moyenne, sensiblement dans le rapport de 
4 à. 

Sur le Rhin, avec un débit moyen de 1 roo m?/s 
et un débit d'étiage de 300 m'/s, nous trouvons sen- 
siblement le même rapport. 

Les centrales au fil de l'eau se caractérisent 
d'une façon générale par une faible puissance 
garantie, avec en contrepartie des frais d'établisse- 
ment relativement modestes. 

b) A l'opposé des centrales au fil de l'eau, les 
centrales de lac sont alimentées par une retenue 
susceptible de mettre en réserve une certaine 
part du débit de la rivière. Le plus bel exemple 
de centrales de lac est l'ensemble Brevières-Mal- 
govert, alimenté par la retenue de Tignes. Les 
240 millions de m*, débités de mai à septembre 
par l'Isère et quelques torrents de moindre impor- 
tance, peuvent être stockés intégralement et 


restitués en 1 200 heures environ pendant la période 
critique d'hiver. 

Les sites qui se prêtent à de tels aménagements 
sont rares, et la plupart des réservoirs des centrales 
de lac ne mettent en stock qu'une fraction des 
apports annuels. Tel est le cas de la centrale du 
Sautet, sur le Drac, qui retient un peu moins de 
100 millions de m? sur des apports totaux annuels 
d'environ 1 200 millions. 

c) Enfin, les centrales dont la possibilité de stoc- 
kage est inférieure à 5 % des apports annuels, mais 
représente au moins quelques heures du débit 
moyen de la rivière, sont appelées centrales d'éclusée. 
Elles interviennent, dans une faible mesure pour 
les reports saisonniers d'énergie, mais sont pré- 
cieuses pour permettre le passage des pointes jour- 
nalières. On conçoit facilement l'intérêt d'un amé- 
nagement capable de stocker l'eau entre minuit 
et 2 heures du matin, par exemple, pour travailler 
à pleine puissance entre 6 heures et 8 heures du soir. 

L'énergie totale susceptible d'être stockée dans 
l'ensemble des réservoirs, qu'ils appartiennent à 
des usines de lac ou à des usines d'éclusée, repré- 
sente un peu plus de 3 milliards de kWh, soit envi- 
ron 6 % de la consommation annuelle du pays (°)... » 

Dans la quantité d'énergie électrique que four- 
nissent au total ces trois types de centrales, les 
centrales au fil de l'eau interviennent environ pour 
la moitié, les centrales d'éclusée pour 1/3 et les cen- 
trales de lacs pour 1/6. 


Les centrales nucléaires. 


Dans une centrale nucléaire, l'énergie électrique 
produite a son origine dans l'énergie nucléaire four- 
nie par la fission provoquée de noyaux d'atomes 
d'uranium. 


En France, un programme de construction de 
centrales nucléaires est en cours de réalisation et 
l'énergie électrique de provenance nucléaire a déjà 
atteint, en 1965, à peu près le centième de l'énergie 
électrique totale livrée par l'EDF. 


Nous nous plaçons actuellement au quatrième 
rang mondial, après la Grande-Bretagne, les U.S.A. 
et l'U.R.S.S., avec nos installations de Marcoule 
(d'une puissance de 83 mégawatts, dont 65 livrés 
à l'EDF) et les centrales de Chinon (EDF,, EDF, 


et EDF,) dont les puissances atteignent respecti- 
vement 70, 200 et 480 mégawatts. 

Il s'y ajoutera les 500 mégawatts de la centrale 
EDF, en construction à Saint-Laurent-des-Eaux et 
la moitié de la puissance fournie par la centrale de 
Chooz, dans les Ardennes, qui est construite conjoin- 
tement par la France et la Belgique dans le cadre 
de l’Euratom. De plus, 'EDF prévoit la mise eu 
chantier d'une centrale nucléaire de 500 mégawatts 
chaque année. 

L'énergie électrique d'origine nucléaire est encore 
d'un coût élevé: elle ne pourra concurrencer l'éner- 
gie électrique thermique et hydraulique que lorsque 
les progrès de la technique permettront d'en abaisser 
le prix de revient à un niveau compétitif. 


(3) Extrait de Science et Vie, n° h. s. l'Électricité (p. 39). 
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CESSAC TREHERNE — CLASSE DE l" c, 4 


ü 


i ` i ` 
Deux groupements de piles identiques (E = 1,5 V). 
Ci-dessus, les piles sont associées en série ; ci-dessous, un certain nombre de ces piles sont encore 
associées en série, les autres, en opposition. A 
Caiculer les f. e. m. des deux groupements et vérifier que les résultats sont conformes aux indications 


du voltmète. 





L'APPLICATION DES LOIS DU COURANT 
AUX CIRCUITS SIMPLES 
ET AUX RÉSEAUX A DEUX NŒUDS 





A. CIRCUITS SIMPLES (SANS DÉRIVATION) 


1. Le circuit ne comprend qu'un géné- D'autre part, la d. d. p. aux bornes du 
rateur et des résistances mortes. générateur s'exprime : 

a. — La loi de Pouillet. Vr—Vy=E—rl 
Considérons un circuit simple ne compre- Égalons les deux expressions de Vp—Vy: 

nant qu'un générateur, de f. e. m. E et de E —rI = RI 

résistance interne r, dont les bornes P et N 

sont reliées par une résistance morte (ou ( R ex r en ohm 

une série de résistances mortes) de valeur R (1) G =(R + r)i l l en ampère 

(fg. 1). E en vol 


Cette relation exprime la loi de Pouillet : 


Dans un circuit simple ne comprenant que 
des résistances mortes, le produit de linten- 
sité du courant par la résistance totale du 
P EE — circuit est égale à la f.e.m. du générateur. 


b. — Application : la mesure de la force 
électromotrice d'un générateur avec 
un voltmètre. 


Ty 


G 
— 


R 


Fig. 1. 


Soit Z l'intensité du courant dans ce 
circuit : s 
La loi d’Ohm, appliquée au circuit exté- 
rieur PRN, s'écrit : 
Vr—Vy=RI 
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En reliant les bornes du voltmètre à celles 
du générateur par des fils de résistance négli- 
geable (fig. 2), nous obtenons un circuit 
simple dont la résistance totale R + r est 
égale à la somme de la résistance R du 
voltmètre et de la résistance interne 7 du 
générateur. Si la f. e. m. du générateur est E, 
l'intensité du courant qui traverse ce circuit 
est donnée par la loi de Pouillet : 


E 


ri 


Calculons la différence de potentiel lue 
sur le voltmètre : 


r 
nn EEE, 


Supposons par exemple que R = 999 7; 
nous obtenons : 


E 
1 000 





Vr—Vy=E — 


À un millième près, la différence de poten- 
tiel lue sur le voltmètre est égale à la f. e. m. 
du générateur. 

Ainsi, lorsque l’on branche entre les 
bornes d’un générateur un voltmètre dont 
la résistance est très grande comparée à la 
résistance interne du générateur {1}, la 
d.d.p. lue sur le voltmètre est pratiquement 
égale à la f.e.m. du générateur (p. 88 et 98). 


2. Le circuit comprend plusieurs géné- 
rateurs en série. 
a. — Les générateurs sont groupés. 


Supposons que plusieurs générateurs de 
f. e. m. E,, E,, E,, …, et de résistances internes 


Yu Ta a u Soient associés en série, c'est-à- 
E& E E& 
n n jn 


P@IESInT Nc) 


Fig. 3. 





(1) À de l'ordre de mille tois r. 


dire disposés les uns à la suite des autres, 
la borne négative de l’un étant reliée à la 
borne positive du suivant par un conducteur 
de résistance négligeable (fig. 3). 

Lorsque ce groupement de générateurs 
débite un courant d'intensité 7, la d. d. p. 
Vp— Vy entre les bornes extrêmes est 
égale à la somme des d. d. p. aux bornes de 
chaque générateur : 


Vp— Vy = (Yp — Vs) se (Vs — Vr) aP 
Vr— Vy) 

Vo—Vy =E nI + E — nI + Ei — r 

Vp—Vy=EtEtE—(n+nt+n)l 


Le groupement se comporte donc comme 
un générateur unique de : 


— fe. m:|E-E +E +E, 
— résistance interne : 


Ainsi, lorsque les générateurs sont asso- 
ciés en série, leurs f. e. m. et leurs résistances 
internes s’ajoutent. 


En particulier, si l’on associe en série # 
générateurs identiques de f. e. m. E, et de 
résistance interne r,, on obtient un généra- 
teur global de caractéristiques : 





Bien entendu, comime tous les générateurs 
associés sont traversés par le même.courant, 
l'intensité limite de ce courant est celle de 
chacun de ces générateurs. 

Ce mode de groupement est utilisé chaque 
fois que les générateurs dont on dispose pré- 
sentent une f. e, m. trop faible pour créer, 
entre les bornes des appareils d'utilisation, 
la d. d. p. qui correspond à leur fonctionne- 
ment normal. i 


C'est ainsi que la « batterie » de nos automobiles 
comprend généralement 6 éléments d'accumulateur 
au plomb, de f. e. m, E, œ 2V, associés en série. 
Sa f. e. m, E est donc voisine de 12 V; comme, 
d'autre part, sa résistance interne est très faible, 
les appareils d'utilisations branchés entre ses bornes 
(lampes de phares, de signalisation et d'éclairage ; 
moteurs de ventilateur, d'essuie-glaces et de démar- 
reur) fonctionnent sous une tension à peu près cons- 
tante, peu différente de 12 volts. 
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Cette loi d'addition des f. e. m. de géné- 
rateurs associés en série peut être rapide- 
ment vérifiée avec un voltmètre en mesurant 
la f. e. m. de chaque générateur (fig. 4-a) 
puis celle du groupement (fig. 4-b). 


cer N 
| 





Fig. 4. La f. e. m. d'un groupement de générateurs 
associés en série. 
On mesure avec un voltmètre de grande résistance 
la f. e. m. E, d'une pile (de préférence une pie 
Daniell, dont la f. e. m. est bien constante), puis 
la f. e. m. E d'un groupement de plusieurs piles 
identiques à celle-ci. 
Dans le cas représenté ci-dessus, on trouve : 
EirliV: ER4AN. 


b. — Les générateurs sont séparés par des 
résistantes mortes. 

Si les générateurs, au lieu d'être groupés, 
sont répartis de façon quelconque dans un 
circuit simple (fig. 5), on établit facilement à 
partir de l'additivité des d. d. p. que les 
résullats précédents restent valables, sous 
réserve que le courant traverse tous les géné- 
rateurs de la borne négative à la borne 
positive. 


R, A: 





Fig. 5. 


Par exemple, dans le cas du circuit que 
représente la figure 5, la loi de Pouillet 


s'écrit : 
E=(R+r)I 
E =E, + E, + E, 
avec ir =n tnta 


(R=R+R +R 


3. Le circuit comprend des généra- 
teurs en opposition. 


Deux générateurs sont dits en opposition 
lorsque la borne négative de l'un est reliée 
à la borne négative de l'autre (fig. 6). 


E E: 
Fa 





Fig. 6. 


Supposons que le courant qui les traverse, 
donné par l’ampèremètre du circuit, ait le 
sens indiqué par les flèches : 

Le générateur 1, traversé par le courant 
de sa borne négative B à sa borne positive À, 
joue bien le rôle d'un générateur. 

Par contre, le générateur 2, traversé par 
le courant de sa borne positive C à sa borne 
négative B, consomme de l'énergie élec- 
trique au lieu d'en fournir au circuit; il joue 
le rôle d'un récepteur dont la force contre- 
électromotrice est égale à sa f. e. m. E, Par 
suite, 


— aux bornes du générateur 1 : 


a —VR=E—nI1 
— aux bornes du générateur 2 : 
Vo—Vr=n1+E: 


ou PNA 


— aux bornes À et C de l’ensemble : 
Va — Ve = (Va — Va) + GT 


1—7anl—nrII— E, 


g= 
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Ainsi, lorsque deux générateurs sont 
montés en opposition 

— les f. e. m. se retranchent et c’est le 
générateur dont la f.e.m. est la plus grande 
qui impose le sens du courant; 

— les résistances internes s'ajoutent. 


La figure 7 montre comment on vérifie 
expérimentalement que, dans un groupe- 
ment dont l'un des générateurs est monté 
en opposition, la f. e. m. de ce générateur se 
relranche de la somme des autres f. e. m. 


S FR) 4 1 2 3 4 
P + -Nit P + = +Q 
HHE PHH 
33y 224 
s vos Fe 

l 
e b 


Fig. 7. Générateur en opposition. 
Le montage utilisé est celui que schématise la 
figure-4 b, avec interversion des connexions de la 
pile n° 4. 
En2:£E=3E,=1,1x3 = 3,3 V. 
Enb :E=3E,—E, =2E,=22V. 


Dans le cas du circuit représenté par la 
figure 6, la loi de Pouillet s'écrit : 


E = (R + 7) I, avec f A 


4. Le circuit comprend des généra- 
teurs et des récepteurs. 
La loi de Pouillet généralisée. 


Soit un circuit simple comprenant à la 
fois plusieurs générateurs (dont certains 
peuvent être montés en opposition), plusieurs 
récepteurs et plusieurs résistances mortes. 

Nous avons vu que les récepteurs et les 
générateurs en opposition jouent des rôles 
analogues du point de vue de la consomma- 
tion de l'énergie électrique, l'effet des 
f. c. e. m. des récepteurs, comme celui des 


f. e. m. des générateurs en opposition, s'op: 
pose à l'effet des f. e. m. des autres généra- 
teurs. Par suite, on peut considérer qu'un tel 
circuit comporte : 

— une seule f. e. m. ZE, égale à la somme 
des f. e. m. des générateurs disposés en série 
dans le circuit; 

— une seule f. c. e. m. ZE’, égale à la 
somme des f. c, e, m, des récepteurs, aux- 
quelles s'ajoutent éventuellement les f. e. m. 
des. générateurs montés en opposition ; 

— une seule résistance ÈR, égale à la 
somme des résistances mortes et des résis- 
tances internes de tous les générateurs et 
récepteurs. 

La loi de Pouillet prend alors la forme 
générale : 


E et E’ en voit 
(2) | ZE—ZE =ZRXI p ohm 


I en'ampère 
Application numérique. 

Dans le circuit extérieur d'une batterie d'accumu- 
lateurs au plomb, formée de ro éléments (E = 2V, 
7 = 0,04 Q) associés en série, on dispose, également 
en série, un électrolyseur fer-soude (E', = 1,6 V; 
# = 4 Q), un électrolyseur plomb-acide sulfurique 
(Es = 2V; r', = 2 Q) et un rhéostat; on demande 
l'intensité du courant lorsque la résistance R du 
rhéostat a la valeur ro Q, les résistances des fils de 
connexion étant négligées. 


Les f. e. m. des éléments d'accumulateur 
s'ajoutent : 
ZE =2x10—=720V 
La somme des f. c. e. m. des récepteurs vaut : 
ZE =E,+E,= 16 +2—=3,6V 


Quant à la résistance totale du circuit, elle a pour 
valeur : 


ER =r +r +r +R 
= 0,4 + 4 + 2 + ro = 164Q 
Appliquons la loi de Pouillet généralisée : 
ZE—ZÈE =ZLRXI 
_Z'E£—Z'E 20-36, A 
ER 16,4 
Si l'on veut augmenter l'intensité du courant 


dans ce circuit, il suffit de diminuer la résistance R 
du rhéostat; par exemple, on aura 7 = 2 A pour : 


Z'R = 8,2 Q, donc pour : R = 8,2 — 6,4 = 1,8 Q 


Cet exemple met bien en évidence le rôle que 
joue le rhéostat dans un circuit. 


ou: I 
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B. RÉSEAUX DE CONDUCTEURS 
COMPORTANT DEUX NŒUDS 


5. Générateurs 
en parallèle. 


identiques associés 


Considérons plusieurs générateurs ayant 
même f. e. m. E et même résistance inlerne r : 

On les associe en parallèle en reliant 
tous les pôles positifs au même point P 
et tous les pôles négatifs au même point N 
(fig. 8) ; ces deux points N et P où aboutissent 
plusieurs conducteurs sont appelés les næuds 
du réseau. 








Fig. 8. 


Soit 7 l'intensité du courant principal. 

Les trois générateurs représentés sur la 
figure 8 constituent trois dérivations iden- 
tiques entre les nœuds N et P; ils sont donc 
meS par un courant de même intensité 

3. 

La d. d. p. aux bornes du groupement, cal- 

culée en suivant de N vers P l'une quelconque 

des trois dérivations, a pour valeur : 
Vp—Vy=E—7r.1/3 

Le groupement se comporte donc comme un 
générateur unique de f. e. m, Æ et de résis- 
tance interne 7/3. 

D'une manière générale, un groupement 
de n générateurs identiques de f.e.m. E, de 
résistance r, associés en parallèle, est équi- 
valent à un générateur unique de f.e.m. 
E et de résistance interne r/n. 

Chacun des générateurs du groupement 
n'est traversé que par la fraction Z/n du 
courant principal. Aussi utilise-t-on le grou- 
pement en parallèle lorsque l’on veut obtenir 


un courant dont l'intensité 7 dépasse l'inten- 
sité limite qui caractérise chaque générateur. 


6. Le groupement mixte de généra- 
teurs identiques. 


L'association en série permet d’avoir une 
forte f. e. m., mais l'intensité dans le circuit 
extérieur ne peut dépasser l'intensité limite 7; 
de l'un des générateurs. Par contre, l'associa- 
tion en parallèle n’augmente pas la f. e. m. 
mais permet de faire passer dans le circuit 
extérieur un courant plus intense que dans 
chaque générateur. ` 4 

Si l'on veut à la fois une f, e. m. impor- 
tante et une grande intensité, on compose 
plusieurs séries identiques, comprenant 
chacune le nombre # d'éléments juste suffi- 


N éléments en série 











A = * 

A 

m 

4 ne. AE NL és 
identiques 

+ _ 
| | 

`, # 


Fig. 9. Groupement mixte de générateurs identiques. 


sant pour réaliser la f. e. m. voulue, et on 
associe m séries en parallèle (fig. 9) de façon 
que le produit Jı X m soit un peu supérieur 
à l'intensité maximale désirée dans le circuit 
extérieur. 

En tout, on utilise ainsi n X m éléments 
identiques. 

D'après ce qui précède, si E, ct 7, sont les 
caractéristiques d'un élément, la f. e. m. 
d'une série est nE, et sa résistance nr, et 
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les caractéristiques E et 7 du groupement 
formé par les m séries associées en parallèle 
sont : 


Application numérique. 


On a besoin, dans un circuit, d'une f. e. m. de 
20 volts et le courant qui y circule doit pouvoir atteindre 
25 ampères. Comment faut-il grouper des éléments 
d'accumulateur de f. e. m. E, = 2 volts, de résis- 
lance r, = 0,05 ohm et d'intensité limite 5 ampères 
pour obtenir le générateur satisfaisant à ces condi- 
tions? Combien d'éléments seront ainsi associés ? 
Quelle sera la résistance du groupement? Pour 
quelle valeur R de la résistance extérieure le courant 
débité par ce groupement mixte a-t-il une intensité 
I = 25 A? 

On composera des séries de 10 éléments pour 
que la f. e. m. de ces séries soit 2 X 10 = 20 volts. 

Puisque chaque élément ne peut être traversé 












par plus du 2 du courant maximal, il faudra 


5 séries associées en parallèle. 
Le nombre d'éléments utilisés sera donc : 


10 X 5 = 50 et la résistance du groupement réalisé 
sera : 


nr, 10 X 0,05 
r= — = — 


ar 5 


= 0,1 ohm. 


La loi de Pouillet, appliquée au circuit simple 
formé par le groupement (considéré comme généra- 
teur unique) et la résistance extérieure R, s'écrit: 


E= (R+r)I; doù: R = Er 


= Leo = 0,8—0,1 = 0,7 Q 
25 


7. Un exemple simple de réseau com- 
portant deux nœuds. 


Un générateur de f. e. m. E, de résistance 
interne v (fig. 10), alimente un récepteur de 
f. cà e. m. E’, de résistance 7’, shunté par 
une résistance morte R. Les fils de jonction 
ont des résistances négligeables. 

L'ensemble constitue un réseau à deux 
nœuds, À et B. Proposons-nous de calculer 
l'intensité 7 du courant débité par le généra- 
teur et les intensités J, et J, des courants 
traversant respectivement le récepteur et la 
résistance R. 

Pour déterminer ces trois inconnues, il 
nous faut trois équations indépendantes ; 
nous les obtiendrons à partir des relations 
suivantes : 





E 
fe 
I 
E; 
r 
; (1 ! 
Iz 
R 
Fig. 10. 


19 La loi des nœuds : 
I = I +h 


29 La loi des tensions, exprimant que la 
d. d. p. (ou tension) entre les nœuds À et B 
ne dépend pas du chemin le long duquel on 
la calcule : 

— De A en B à travers le générateur : 


Va — Va = Vp— Vy = E—rI 
— De À en B à travers le récepteur : 
Vi—Vn=E +ri 
— De À en B à travers la résistance morte : 
Va—Vr=RL 
Nous en tirons : 


I=1, +2 
TRES 
RL=E' prh, 


Application numérique. 
E = 230 V,r=1Q; E' =220V,r' =29Q; 


R=5Q 
Les trois équations précédentes s'écrivent : 
I = I +h (1) 
50 I, = 230 — I (2) 
50 l, = 220 + 2I, (3) 


Éliminons 7 entre (1) et (2) : 
50 I, = 230 — I, — Iņ ou: 51 I, = 230 — J, (4) 
Multiplions (4) par 2 et ajoutons à (3) membre 
à membre : 
152 Z, = 680; 


I, = 230 — 51 I, 1,72 À 
I=1;,+,r 6,2 A 
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EXERCICES 


1. Les lampes des deux phares d'une automobile, 
branchées en parallèle sur les bornes de la batterie 
d'accumulateurs, ont chacune une résistance de 4 Q 
et consomment 36 W; on demande l'intensité du 
courant qui traverse chaque lampe, celle du courant 
qui traverse la batterie, la puissance fournie par la 
batterie (en admettant qu'elle est pratiquement 
égale à la puissance consommée dans les phares) 
et la f. e. m. de la batterie. 


2. On relie les pôles d'un générateur de f. e. m. 
12 volts et de résistance 1 ohm par un fil métallique 
de résistance 5 ohms. Calculer l'intensité du courant 
et la puissance que fournit le générateur au circuit. 


Rép. :2A:24W. 


3. Les extrémités A et B d'une dérivation compre- 
nant deux conducteurs R, et A., sont reliées aux 
pôles P et N d'une pile. On donne la f. e. m. de la 
pile, E = 1,5 volt et les résistances de toutes les 
parties du circuit : résistance du générateur 


r=1 Q, Rp4=2 Q, AR; =R =20Q, Ayx =1 0. 
Calculer l'intensité du courant. 


4. Pour mesurer la f. e. m. d'un générateur on 
relie ses pôles, par des fils de résistance négligeable, 
aux bornes d'un voltmètre ayant une résistance de 
500 ohms. Sachant que la f. e. m. et la résistance du 
générateur ont respectivement pour valeur 1,5 volt 
et 2 ohms, on demande de calculer l'indication lue 
sur le voltmètre et l'erreur relative que comporte la 
mesure ainsi réalisée de la f. e. m. 


5. Avec des fils de résistance négligeable, on relie 
les bornes d'un voltmètre de très grande résistance 
aux pôles d'un générateur. L'intensité du courant est 
alors négligeable et le voltmètre marque 100 volts. 

Sans rien toucher au circuit précédent, on ferme 
un autre circuit également relié aux pôles du géné- 
rateur. L'intensité que débite ce dernier a alors pour 
valeur 5 ampères et la différence de potentiel aux 
bornes, indiquée par le voltmètre, s'abaisse à 95 volts. 
On demande la f. e. m. et la résistance du générateur. 


Rép.:E =100V:r=10Q. 


6. Deux piles ayant chacune une f. e. m. de 
1,1 volt et un électrolyseur à nitrate d'argent avec 
électrodes en argent sont montés en série. On 
demande la quantité d'électricité qui a traversé 
l‘électrolyseur et l'énergie électrique fournie par 
les deux piles quand la masse de la cathode a 
augmenté de 0,5 g. 

Même question quand les deux piles sont montées 
en parallèle. 


7. Un milliampèremètre, dont la résistance A est 
égale à 100 ohms, est placé dans un circuit élec- 
trique. Son aiguille dévie de 100 divisions lorsqu'il 
est parcouru par un courant de 10 milliampères, et 


on peut admettre que, sur toute la longueur de la 
graduation, la déviation est proportionnelle à linten- 
sité du courant qui traverse l'appareil. On place, 
en dérivation entre ses bornes, une résistance r 
telle que l'aiguille dévie de 100 divisions quand 
l'intensité du courant circulant dans le circuit princi- 
pal est égale à 1 ampère. 

1° Quelle est la valeur de la résistance r qui 
shunte le milliampèremètre ? 

2° On place dans le circuit principal, en paralièle 
entre deux points A et B, d'une part une résis- 
tance 7, égale à 20 ohms, d'autre part un moteur 
dont la résistance r, est égale à 4 ohms et la force 
contre-électromotrice égale à 12 volts. Faire un 
schéma du montage. 

a) Le moteur étant bloqué, la déviation de 
l'aiguille du milliampèremètre, toujours shunté par 
la résistance r, est égale à 200 divisions. Calculer 
l'intensité du courant traversant la résistance 7,, et 
celle du courant traversant le moteur. 

b) Quand le moteur fonctionne en régime normal 
la différence de potentiel entre les points À et B 
est égale à 20 volts. Quelle est alors la déviation de 
l'aiguille de l'appareil shunté ? 


Rép.:1°1,01Q;2°a) 0.33 et 1.67 À: b) 300 divi- 
sions. 


8. 1° Une résistance A présente à ses bornes une 
différence de potentiel de 120 volts lorsqu'elle est 
parcourue par un courant de 16 ampères. Sa longueur 
est de 3 mètres et sa section de 0,2 mm‘. Quelle 
est la valeur de cette résistance ? Quelle est la résis- 
tivité du fil? 

2° Un moteur de résistance interne 5 ohms, 
fonctionnant sous une différence de potentiel de 
120 volts, consomme une puissance de 480 watts 
lorsqu'il tourne en fournissant un travail. Calculer : 

a) sa force contre-électromotrice ; 

b) la puissance mécanique qu'il fournit; 

c) son rendement (rapport de la puissance méca- 
nique fournie à la puissance électrique consommée 
par ce moteur) ; 

3) Pour faire fonctionner ce moteur, on ne dispose 
que d'une différence de potentiel de 210 volts. 
Comme on veut le faire fonctionner normalement 
(conditions du 2°), on se propose de lui associer de 
trois façons différentes la résistance R calculée 
ci-dessus et une résistance X inconnue. On peut 
adopter les dispositions suivantes : 

a) À et X sont en série avec le moteur; 

b) X esten série, R est en parallèle avec le moteur; 

c) Rest en série, X est en parallèle avec le moteur. 

Faire dans chaque cas le schéma correspondant et 
déterminer la valeur-de X ainsi que les courants qui 
traversent A et X. 


9. On forme un circuit avec un générateur (f. e. m. 
E =45 volts et résistance interne 7 = 0,5 ohm), 
un électrolyseur ( f. c. e. m. E’ = 1,5 volt; résistance 
interne r' = 3 ohms) et un ampèremètre de résis- 
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tance 1 ohm; calculer l'intensité du courant. Que 
devient cette intensité quand on shunte l’ampère- 
mètre avec un shunt dont le multiplicateur est 


n =10? Quelle est alors l'indication de l'ampère- 
mètre? 


Rép. :9,7 A; 12A;1,.2 A. 


10. Les põles d'un générateur, de f. e. m. 100 V 
et de résistance 2 Q, sont reliés, par des fils de résis- 
tance 3 Q, aux bornes d'un récepteur ayant une 
f. c. e. m. de 80 V et une résistance de 1 Q. On 
demande l'intensité du courant, la différence de 
potentiel aux bornes du récepteur, la puissance 
fournie par le courant au récepteur, la puissance 
absorbée par le récepteur en plus de l'effet Joule et 
le rendement du récepteur en admettant que l'effet 
Joule constitue la seule perte. 


11. On dispose de 10 piles identiques de f. e. m. 
1,08 voit et de résistance interne 5 ohms. 

1° On peut grouper ces générateurs de plusieurs 
manières : en série, en parallèle, en séries égales 
mises en parallèles. 

Donner le schéma de toutes ces combinaisons et 
indiquer pour chacune la f. e. m. et la résistance de la 
batterie. 

2° On relie les deux pôles de la batterie par une 
résistance de 2 ohms. Quelle est la combinaison qui 
permet d'obtenir l'intensité maximale du courant ? 
Quelle est alors la différence de potentiel aux 
bornes ? Quelle est la proportion de la chaleur totale 
de Joule dégagée dans le circuit qui est recueillie 
dans la résistance de 2 ohms ? 

3° Pour étudier le courant et la tension aux 
bornes de la batterie définie dans la deuxième 
question, on dispose de deux milliampèremètres 
gradués de O à 0,1 ampère, de résistance 0,2 ohm. 

Quel shunt faut-il associer au milliampèremètre A 
pour que son aiguille aille à sa déviation maximale 
pour une intensité 1 ampère ? 

Quelle résistance additionnelle faut-il ajouter au 
milliampèremètre B pour qu'il puisse être utilisé en 
voltmètre, la déviation maximale de son aiguille 
correspondant alors à une tension de 10 volts? 

4° Dessiner le schéma complet de la batterie, de 
la résistance extérieure et des connexions des deux 
appareils de mesure avec leurs annexes. 


Rép.:2n=2;:m=5;:108V;:50 %; 
3° s = 0,022 Q; x = 99,8 Q. 


12. Un circuit comprend 2 piles identiques en série 
et une résistance extérieure de 10 ohms ; chaque pile 
a une f. e. m. de 1,4 volt et une résistance interne 
de 2,5 ohms. Quelle est l'intensité du courant? On 
ajoute une troisième pile dans le circuit; quand elle 
est en série avec les deux premières, l'intensité du 
courant ne change pas; quand on la retourne de 
façon qu'elle soit en opposition avec les deux 
premières, l'intensité diminue de moitié. Calculer 
la f. e. m. et la résistance interne de cette pile. 


13. Un circuit fermé contient en série : 

a) un générateur dont la force électromotrice est 
20 volts et la résistance interne î ohm; 

b) un rhéostat dont la résistance est 6 ohms; 


c) un moteur dont la résistance interne est 
1 ohm; 

d) un ampèremètre de résistance négligeable. 

1° On empêche le moteur de tourner. Déterminer 
l'indication de l'ampèremètre, ainsi que celle d'un 
voltmètre de très grande résistance branché en 
dérivation entre les bornes du moteur. 

2° On laisse le moteur tourner et l'on recueille 
du travail sur son arbre. Quand la vitesse de régime 
est atteinte, on constate que l'ampèremètre marque 
1 ampère. Déterminer la force contre-électromo- 
trice du moteur, sa puissance mécanique et la d. d. p. 
entre ses bornes. 

3° Calculer en calories la quantité de chaleur 
dégagée en 10 minutes dans le rhéostat dans chacun 
des deux cas. (1 cal ~ 4,19 J). 


Rép. : 25 A: 25 V; 29 12 V; 12 W; 13 V; 
3° 5 380 et 860 cal. 


14. Problème de révision. — 1° Un générateur G 
a une force électromotrice constante de 40 volts. II 
débite un courant de 10 ampères. La différence de 
potentiel entre ses bornes est 30 volts. Calculer sa 
résistance interne. 

2° Le générateur G débite ce courant dans un cir- 
cuit comprenant une résistance R plongée dans un 
calorimètre de valeur en eau 500 g. La température 
s'élève de 4° par minute. Calculer À. 

3° La résistance À est constituée par un fil de 
ferronickel de 1 mm de diamètre. Calculer sa lon- 
gueur (p ~ 8 x 10-7 Q-m). 

4° En série avec A, on met une cuve à sulfate de 
cuivre et électrodes de platine. Sa résistance est 
5,3 ohms. La température de l’eau ne s'élève plus que 
de 1° par minute. Calculer la force contre-électro- 
motrice de l'électrolyseur et la masse de cuivre qui 
se déposerait à la cathode si le courant se prolon- 
geait pendant 1 heure. 

5° Seul est branché un moteur de puissance 
mécanique 250 watts aux bornes de G. La différence 
de potentiel entre ces bornes est 30 volts. Calculer 
la force contre-électromotrice et la résistance interne 
du moteur. 


15. Un circuit comprend, placés en série : un 
générateur G, une résistance variable A, un interrup- 
teur K et un ampèremètre À de résistance négligea- 
ble. Un voltmètre V, de très grande résistance, est 
placé en dérivation aux bornes du générateur. 

1° Lorsque l'interrupteur K est ouvert, le voltmètre 
indique 24 volts. 

Lorsque l'interrupteur K est fermé, la résistance A 
étant égale à 11 ohms, l‘ampèremètre indique 
2 ampères. 

On demande de calculer la force électromotrice E 
du générateur G et sa résistance interne 7. 

2° Onintercale dans le circuit précédent une cuve 
à électrolyse C contenant une solution de sulfate de 
cuivre et des électrodes en cuivre. La résistance À 
restant égale à 11 ohms, l'ampèremètre indique 
1,6 ampère. 

a) Quelle est la résistance de la cuve C? 

b) Quelle sera la masse de cuivre, calculée à 


1 centigramme près, déposée en 50 minutes sur la 
cathode ? 
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Le cuivre est divalent et sa masse atomique est 
égale à 63,54. 

3° On utilise le circuit précédent pour charger une 
batterie d'accumulateurs; on substitue pour cela la 
batterie à la cuve C et on la met en opposition avec G. 

a) Faire le schéma du montage en indiquant nette- 
ment les pôles positifs et négatifs du générateur G 
et de la batterie d'accumulateurs. 

b) La batterie d’accumulateurs comprend 3 élé- 
ments d'accumulateurs au plomb placés en série; 
au début de la charge, la batterie se compoge comme 
une cuve à électrolyse ayant une force contre-élec- 
motrice égale à 6 volts et une résistance interne 
égale à 0,6 ohm, Quelle valeur faut-il donner à A 
pour obtenir au début de la charge une intensité 
égale à 1,2 ampère ? 

c) A la fin de la charge, la force contre-électromo- 
trice de la batterie est devenue égale à 7,5 volts; 
la résistance totale du circuit n’a pas varié. Quelle 
est, dans ces conditions, l'indication de l'ampère- 
mètre ? 

N.B. Un électrolyseur à anode soluble n'a pas de 
f.c. e. m. 

Rép.:1924V;:1Q;:2030:1,58g;:3b)1340Q; 
c) 1,1 A. 


16. On réalise le réseau à deux nœuds représenté 
par la figure 11 : 

G est un générateur de f. e. m. E = 12 V et de 
résistance interne r = 4 Q; 

A est un ampèremètre de résistance négligeable ; 

C, est un électrolyseur à solution de sulfate de 
cuivre entre électrodes de cuivre; 





Fig. 11. 


C, est un électrolyseur à solution de soude entre 
électrodes de fer. 

a) On ferme l'interrupteur K, seul; l'ampèremètre 
indique 2 A; 

b) On ferme l'interrupteur K, seul: l'ampèremètre 
indique 1,75 A; s 

c) On ferme les 2 interrupteurs: l'ampèremètre 
indique 2,25 A. 

Calculer : 1° La résistance de C, et l'intensité du 
courant qui le traverse dans l'expérience C; 

2° La résistance de C, et sa f. c. e. m.; 

3° La d. d. p. entre M et N dans chacune des 
expériences a, b et c; 

4° La masse de cuivre et le volume d'hydrogène 
{dans les conditions normales de température et de 
pression) obtenus en 1 heure aux cathodes de C, et 
C, au cours de l'expérience c. 


Groupement de 5 éléments d'accumulateurs associés en série. 
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1 - Une pile « sèche » Lec/anché. 

A gauche, l'enlèvement de la couche protectrice a décou- 
vert l'électrode de zinc entourant la pile, et à laquelle est 
soudée la borne négative. 

Au centre, le zinc enlevé, on voit le sac contenant l'élec- 
trolyte et le dépolarisant. 

A droite, la coupe montre l'électrode centrale en carbone 
surmontée de la borne positive. 

2 - Les mêmes observations peuvent être faites sur une 
batterie de trois éléments associés en série. 

3 - La pile de Volta. (Photo Conservatoire National des Arts et Métiers). 
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LA POLARISATION DES ÉLECTRODES 
ACCUMULATEURS ET PILES 


A. LA POLARISATION DES ÉLECTRODES 
D'UN ÉLECTROLYSEUR 


1. Les phénomènes de la polarisation 
et de la dépolarisation. 


Utilisons une cuve à électrolyse contenant 
une solution d'acide sulfurique et des élec- 
trodes découpées dans la même lame de 
plomb pour qu'elles soient bien de même 
nature. 

L’aiguille d'un voltmètre, branché entre 
ces deux électrodes, reste au zéro: ce fait 
est général : tout électrolyseur formé par deux 
électrodes de même nature plongeant dans un 
même électrolyie présente entre ses électrodes 
une différence de polentiel nulle. 


a. — La polarisation des électrodes. 


Avec cet électrolyseur plomb-acide sulfu- 
rique, réalisons le montage que représente 
la figure I. 

Fermons l'interrupteur K suivant mn: 
l'aiguille de l'ampèremètre dévie vers la 
droite, indiquant qu'un courant traverse 
l’électrolyseur de A vers C 

Ce courant s'accompagne d'une électro- 
lyse qui produit la décomposition de l’eau : 


H,0-— 40, + H, 


Sur l'anode À apparaît de l'oxygène dont 
une partie se dégage, l'autre partie oxyde 
le plomb de l'électrode. A la longue, cette 
oxydation se manifeste par l'apparition 








Fig. 1. L'étude expérimentale de la polarisation 
des électrodes. 


d'une coloration brune qui est celle d'un 
mélange des oxydes de plomb formés (1). 


(1) En particulier PbO jaune et PbO, brun foncé. 
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Sur la cathode C, de l'hydrogène est libéré : 
lui non plus ne se dégage pas en totalité : 
une partie du gaz est retenue par le plomb 
de l'électrode qui, de ce fait, prend peu à 
peu une teinte gris-ardoise quand l'électro- 
lyse se prolonge. 

Ainsi, les électrodes, initialement iden- 
tiques, sont devenues différentes au cours 
de l’électrolyse; l'électrolyseur constitue 
maintenant une chaîne conductrice dissymé- 
trique : on dit qu'il est polarisé. 

L'ensemble des réactions chimiques qui se 
produisent à la surface de contact des élec- 
trodes et de l'électrolyte absorbent de 
l'énergie; de ce fait, l’électrolyseur consomme 
de l'énergie électrique en plus de l'effet 
Joule et il possède une f. c. e. m. E' : c'est 
un récepteur. 


b. — L'électrolyseur polarisé considéré com- 
me générateur. 

Nous avons dit que tout récepteur se 
comporte comme un générateur monté en 
opposition avec le générateur qui fait cir- 
culer le courant. Dans le cas d’un électroly- 
seur polarisé, nous pouvons justifier cette 
affirmation en montrant que le phénomène de 
la polarisation le transforme en un véritable 
généraleur. 

Ouvrons l'interrupteur K : l'aiguille du 
voltmètre ne revient pas au zéro. Comme un 
générateur, l’électrolyseur polarisé présente, 
en circuit ouvert, une d. d. p. entre ses 
bornes dont la valeur est ici voisine de 
2 volts. L'électrode A, qui est anode lorsque 
l’électrolyseur est récepteur, a le potentiel le 
plus élevé; elle constitue le pôle positif du 
générateur ; la cathode C en constitue le pôle 
négalif. 

Si le voltmètre est très résistant, la d. d. p. 
lue sur sa graduation représente la f. e. m. E 
de l'électrolyseur devenu générateur. 

Étant donné que cette d. d. p. était nulle 
quand les électrodes étaient de même nature, 
nous devons attribuer la transformation de 
l'électrolyseur en un générateur aux modifi- 
cations différentes que ses deux électrodes 
ont subies pendant la polarisation. 


c. — La dépolarisation des électrodes. 


Fermons K suivant m p pour réaliser un 
circuit ne contenant plus le générateur (fig. 1): 
l'aiguille de l'ampèremètre dévie maintenant 
vers la gauche, indiquant que l'électrolyseur 
est traversé par un courant de sens contraire 
au courant de polarisation. 

Cette observation confirme le fait que 
l'électrolyseur polarisé est devenu un généra- 


teur dont l'électrode A constitue le pôle 
positif et l'électrode C le pôle négatif. 

A l'intérieur de ce générateur, le passage 
du courant s'accompagne encore de la décom- 
position de l'eau, mais l'hydrogène — qui 
apparaît toujours sur l'électrode de sortie 
du courant — se dégage maintenant sur 
l'électrode A et réduit les oxydes de plomb 
qui s’y étaient formés tandis que l'oxygène, 
libéré sur l'électrode C, oxyde l'hydrogène 
retenu par le plomb de cette électrode. 

Ainsi, les produils accumulés sur les élec- 
trodes au cours de la polarisation disparaissent 
peu à peu: on dit que l’électrolyseur se 
dépolarise; simultanément, l'intensité du 
courant de dépolarisation diminue jusqu'à 
s’annuler quand les électrodes sont redeve- 
nues identiques. 

Les réactions chimiques qui dépolarisent 
le voltamètre s'accompagnent d'une trans- 
formation d'énergie chimique en énergie élec- 
trique. 


2. Divers cas de polarisation. 


L'énergie électrique fournie par l'électro- 
lyseur polarisé .fonctionnant comme généra- 
teur dépend de la masse des produits de 
l'électrolyse qui s'accumulent sur les élec- 
trodes au cours de la polarisation. 

Les électrolyseurs usuels — par exemple, 
ceux que nous avons utilisés dans nos expé- 
riences d'électrolyse — ne se polarisent que 
faiblement ; aussi ne peuvent-ils donner que 
des courants de dépolarisation éphémères. 

Quant à ceux que l'on dit « à anode 
soluble » — comme les électrolyseurs à sulfate 
de cuivre entre électrodes en cuivre ou à 
nitrate d'argent entre électrodes d'argent — 
ils ne se polarisent pas puisque leurs électrodes, 
initialement de même nature, ne sont pas 
modifiées par l'électrolyse. Ne transformant 
pas d'énergie électrique en énergie chimique, 
leur f.c.e.m. est nulle. 


Un électrolyseur à anode soluble se com- 
porte donc comme une résistance morte. 


Par contre, certains électrolyseurs peuvent 
être fortement polarisés: c'est par exemple 
le cas de l'électrolyseur plomb-acide sulfu- 
rique dont les électrodes sont profondément 
modifiées par une électrolyse prolongée. 

De tels électrolyseurs sont employés comme 
générateurs sous le nom d'accumulaleurs 
($ 4 et 5). 
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3. La détermination de la f.c.e.m. et 
de la résistance d’un électrolyseur 
polarisé. 


Utilisons de nouveau le montage que repré- 
sente la figure 1. L'interrupteur K étant 
fermé suivant mn, mesurons au moyen du 
voltmètre les d. d. p. V4 — Vo aux bornes 
de l'électrolyseur pour diverses valeurs de 
l'intensité 7 du courant. 

En portant les d. d. p. en ordonnées et les 
intensités en abscisses, nous obtenons une 
suite de points qui s'alignent sensiblement 
sur une droite E'M de pente positive (fig. 2). 

C’est là une bonne vérification de l'expres- 
sion de la d. d. p. aux bornes d'un récepleur : 


Va — Ve =rI + Bi 


Cette relation constitue en effet l'équation 
de la droite E'M que nous venons d'obtenir 
expérimentalement. 

Par suite : 

— L'ordonnée à l'origine E’ mesure la 
f. c. e. m. de l'électrolyseur étudié; 

— La pente r' de la droite en mesure la 
résistance inlerne. 

Si l’on répète les mesures avec le même 
électrolyseur, après avoir soulevé ou éloigné 
les électrodes, on obtient une autre droite 
E'M’ de même ordonnée à l'origine mais de 


pente plus grande; c'est la preuve que la 
f. c. e m. n'a pas varié mais que la résis- 
tauce a augmenté. 

D'une manière générale, la f. c. e. m. d'un 
électrolyseur polarisé dépend de la nature des 
électrodes et de l’électrolyte, mais elle ne dépend 
pas de la forme des électrodes, de leurs dimen- 
sions ou encore de leur surface en contact avec 
l'électrolyte. 





[0] 


Fig. 2. La variation de la différence de potentiel 
aux bornes d'un électrolyseur polarisé en fonction de 
l'intensité du courant qui le traverse. 


B. L'APPLICATION AUX ACCUMULATEURS 


4. Les accumulateurs au plomb. 


a. — Leur formation. 


Si l'on répète un grand nombre de fois la 
polarisation et la dépolarisation d'un élec- 
trolyseur plomb-acide sulfurique, on obtient 
des modifications de plus en plus profondes 
des électrodes. Il en résulte qu'au cours de 
la polarisation (qu'on appelle aussi la charge), 
une partie de plus en plus grande de l'énergie 
électrique consommée est emmagasinée dans 
l'électrolyseur sous forme chimique, puis est 
restituée en reprenant la forme électrique 
au cours de la dépolarisation (ou décharge) ; 
progressivement, l'électrolyseur devient un 
accumulateur. 

Cette formation, dite aulogène, est trop 
lente et trop onéreuse pour être utilisée 
industriellement. 


Alvéoles ~ 





Plaque négative 


Ptaque positive 


Fig. 3. Plaques d'accumulateur au plomb. 
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Les accumulateurs usuels sont formés plus 
rapidement à partir d'électrodes dissymé- 
triques (fig. 3), constituées de plaques de 
plomb contenant, dans des alvéoles : 

— du minium Pb,O, pour les plaques 
positives; 

— de la litharge PbO pour les plaques 
négatives. 

Ces plaques sont immergées dans une 
solution contenant de 20 à 30 % d'acide 
sulfurique (fig. 4). 





Plaques 
négatives +. [= 
grises { 


brunes 


Fig. 4. Accumulateur au plomb. 
A chacun des deux pôles correspond un groupe de 
plaques identiques, associées en parallèle, alternant 
avec des plaques de signe contraire. 


Les réactions chimiques dont l’accumula- 
teur est le siège lors de la charge et de la 
décharge sont complexes et mal connues : 

— Pendant la charge les plaques positives, 
étant anodes, sont profondément oxydées 
par l'oxygène; elles prennent peu à peu une 
couleur brun-chocolat tandis que les plaques 
négatives, qui sont cathodes, se colorent en 
gris ardoise à la suite d’une réduction par 
l'hydrogène. Simultanément, la solution 
d'électrolyte s'enrichit en acide sulfurique. 

— Inversement, pendant la décharge, il se 
produit une réduction des plaques positives 
et une oxydation des plaques négatives 
tandis que la solution s'appauvrit en acide 
sulfurique. 


b. — La f.e.m. d'un élément d'accumulateur 
au plomb. 


Pendant la décharge, la f. e. m. d'un élé- 
ment d'accumulateur au plomb reste prati- 
quement constante el très voisine de 2 volts 
(fig. 5). Il faut arrêter la décharge quand 
s'amorce une chute rapide de la f. e. m., 
faute de quoi les plaques se recouvrent d'une 
couche blanche de sulfate de plomb, inso- 
luble, rendant la recharge impossible. 





Organisation intérieure d'un modèle récent d'élé- 
ment d'accumulateur au plomb de forte capacité. 
1. Bouchon. — 2. Réserve d'électrolyte. — 3. Joint 
étanche. — 4. Couvercle. — 5. Amortisseur évitant les 
projections de liquide. — 6. Plaque négative. — 
7. Plaque positive tubulaire. — 8. Séparateur poreux. 
— 9. Bac isolant en ébonite. — 10. Pieds de plaques. 
— 11 et 12. Tasseaux isolants. (Document TUDOR). 


| £ (volts) 


Fin de la 
décharge, 





Fig. 5. La variation de la f. e. m. d'un accumulateur 
au plomb au cours de sa décharge. 
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Batterie de station centrale électrique (Document TUDOR). 


c. — La résistance interne. 

Nous savons qu'elle est très faible, généra- 
lement de l'ordre des centièmes d'ohm; c'est 
qu'à chaque pôle d'un accumulateur corres- 
pondent le plus souvent plusieurs plaques 
associées en parallèle, les plaques positives 
alternant avec les plaques négatives (fig. 4) : 
le courant se partage entre les plaques et, 
entre deux plaques de signes contraires, il ne 
rencontre que la résistance d’une tranche 
d'électrolyte de faible épaisseur et de grande 
surface. 

Si l’on réunit directement les bornes d'un 
accumulateur par un conducteur de résis- 
tance négligeable, on forme un circuit de 
résistance totale très ‘faible et l'intensité 
du courant peut y dépasser plusieurs cen- 
taines d'ampères; ce courant très intense 
détériore les plaques, aussi ne faut-il jamais 
mettre un accumulateur en court-circuit. 


d. — La capacité. 

C'est la quantité d'électricité maximale que 
peut débiter l'accumulateur au cours de sa 
décharge ; elle est proportionnelle à la masse 
des plaques et vaut en général une douzaine 
d'ampères-heures par -kilogramme de plaque. 

Cette quantité d'électricité, Qp, est un peu 
inférieure à la quantité d'électricité, Qo, 
qui traverse l’accumulateur au cours de la 
charge. s 

Le rapport : 


Qn 
De 


est appelé rendement en quantité; il est 
compris entre 0,8 et 0,9. 


e. — Le rendement en énergie. 


C'est le rapport de l'énergie électrique fournie 
par l'accumulaleur bendant sa décharge, à 
l'énergie électrique qu'il consomme pendant sa 
charge. 

Comme la résistance est très faible, l'effet 


“Joule est négligeable et l'énergie consommée 


à la charge se réduit pratiquement à celle 
qui est transformée en énergie chimique; 
elle est donc donnée en fonction de la f. c. e. 
m. E' de l'accumulateur en charge et de la 
quantité d'électricité Qc qui le traverse 
pendant la charge, par la relation : 


W' = E' Qc 
Quant à l'énergie électrique fournie pen- 
dant la décharge, elle a pour expression : 


W=EQp 

On en déduit fe rendement en énergie : 
W _E Qv 
WT E` Qe 


La f. c. e. m. E' demeure, au cours de la 
charge, voisine de 2,2 V; comme, d'autre 
part, la f. e. m. E diffère peu de 2 V, on voit 
{compte tenu de la valeur indiquée plus haut 


pour le rendement en quantité 2 que 


c 
le rendement en énergie est de l'ordre de 0,75. 
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5. Les accumulateurs alcalins. 


L'électrolyte est une solution de potasse 
KOH ou de soude NaOH — d'où le nom 
de ces accumulateurs — enfermée à l'abri de 
l'air dans une boîte d'acier nickelé (1). 

Les électrodes, initialement dissymétriques, 
sont constituées par des tubes en acier 
nickelé, finement perforés, contenant : 

— un mélange de peroxydes de nickel et de 
nickel divisé pour les électrodes positives; 

— du fer divisé (ou du cadmium divisé) 
pour les électrodes négatives. 


(1) Le gaz carbonique de l'air pourrait à la longue transformer 
la potasse en carbonate de potassium K,CO:. 


À capacité égale, les accumulateurs alca- 
lins sont moins lourds que les accumula- 
teurs au plomb: ils sont aussi plus robustes : 
ils peuvent supporter sans dommage des 
courants très intenses et on peut les remettre 
en service après les avoir abandonnés long- 
temps même déchargés. 


Par contre, leur f. e.m. est plus faible 
et surtout beaucoup moins constante; 
elle passe de 1,4 à 1 volt au cours de la 
décharge. Ces accumulateurs sont en outre 
plus coûteux, aussi les accumulateurs au 
plomb, malgré leur poids et les soins qu'ils 
exigent, sont-ils les accumulateurs le plus 
employés. 


C. LES PILES 


6. Le principe d’une pile. La pile Volta. 


a. — Nous avons vu que le phénomène de 
la polarisation des électrodes crée entre 
celles-ci une dissyméfrie et transforme, de ce 
fait, un électrolvseur en un générateur. On 
peut penser qu'il est possible d'obtenir 
immédiatement un générateur en plongeant 
dans une solution d'électrolyte deux élec- 
trodes de natures différentes; c'est ce que 
confirme l'expérience, le générateur obtenu 
s'appelle une pile. 


b. — L'exemple de la pile Voita (!). 


Elle est constituée par une lame de cuivre 
et une lame de zinc amalgamé plongeant dans 
une solution d'acide sulfurique. À froid et 
en l'absence de courant électrique, l'acide 
n'attaque ni le cuivre, ni le zinc amalgamé 
{c'est-à-dire allié au mercure). 

Réalisons avec une pile Volta le montage 
que représente la figure 6 

19 En fermant l'interrupteur K suivant 
m n nous branchons un voltmètre très 
résistant entre les électrodes de la pile et 
nous constatons ainsi que le potentiel de 
l'électrode en cuivre surpasse d'environ 
1 volt le potentiel de l'électrode en zinc. 
Nous en déduisons que : 

— Le cuivre est le pôle positif et le zinc 
le pôle négatif ; 

— La fe électromotrice E de la pile 
Volta est voisine de 1 volt, 


(1) Voir la lecture en fin de chapitre. 


Si nous enfonçons ou écartons plus ou 
moins les électrodes, nous n'observons aucune 
variation de la d. d. p.; c'est que la f. e. m. 
d'une pile (comme celle d'un électrolyseur 
polarisé) ne dépend ni de la forme des élec- 
trodes, ni de leurs dimensions, ni de leur sur- 
face en contact avec l'électrolyte. Par contre, 
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Fig. 6. L'étude expérimentale d'une pile Volta. 
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nous verrons un peu plus loin, à propos des 
piles usuelles, que la fe.m. dépend de la 
nature des deux électrodes et de l'électrolyte. 

2° Fermons maintenant l'interrupteur K 
suivant m p; nous observons : 

— Une déviation de l’ampèremètre, dont 
le sens indique que le circuit extérieur est 
traversé par un courant allant du cuivre au 
zinc. 

— Une diminution rapide de l'intensité de 
ce courant. 

— Un dégagement d'hydrogène sur l'élec- 
trode en cuivre. 

Soit Z l'intensité du courant, mesurée 
immédiatement après la fermeture; si 7 
désigne la résistance interne de la pile et R 
la résistance (supposée connue) du circuit 
extérieur, la loi de Pouillet 


E=(r+R)1 


permet de calculer r. On trouve qu'elle est 
de l’ordre de quelques ohms. 

Contrairement à la f. e. m., la résistance 
d'une pile varie avec la forme et l'étendue de 
la surface des électrodes en contact avec l'élec- 
trolyte : elle est d'autant plus faible que les 
électrodes sont plus rapprochées et la surface 
de contact électrodes-électrolyte plus grande. 

Précisons maintenant les réactions chi- 
miques qui accompagnent le passage du 
courant dans la pile; ce sont des réactions 
d'électrode du même type que celles qui ont 
été étudiées à propos de l'électrolyse. 

Comme le courant traverse la pile du zinc 
vers le cuivre, l'électrode en zinc est l'anode 
et l'élecirode en cuivre la cathode, 

A l’anode, le zinc de l'électrode passe 
dans la solution d'électrolyte à l’état d'ions 
positifs en cédant des électrons à cette élec- 


trode : 
Zn —> Zn? + 2ë (1) 


A la cathode, les ions hydrogène H+ de 
la solution sulfurique captent des électrons 
cédés par cette cathode et se transforment 
en hydrogène gazeux : 


2Ht+26 > H; (2) 

Dans le circuit extérieur, les électrons que 
l'anode reçoit du fait de la réaction (1) cir- 
culent, du zinc vers le cuivre, en sens inverse 
du sens conventionnel. 

A chaque atome de zinc perdu par l'anode 
correspond le dégagement d'une molécule 
d'hydrogène sur la cathode, de sorte que 
l'effet global s'écrit : 


Zn + 2 H+ > Zn*+ +H} (3) 


Les ions zinc Zn+ remplacent peu à peu 
les ions hydrogène H+ et la solution sulfu- 
rique primitive (2 H+ + SO1:-—) se transforme 
progressivement en solution de sulfate de 
zinc (Znt + SO:—). 

. Les lois de l'électrolyse s'appliquent aux réac- 
lions chimiques de la pile: le passage de 
96 500 coulombs dans le circuit correspond 
à la disparition d'une valence-gramme de 
zinc à l'anode et à l'apparition d'une valence- 
gramme d'hydrogène à la cathode. 

, L'ensemble de ces réactions chimiques, 
résumé par l'équation (3), libère de l'énergie ; 
c'est là, la source de l'énergie électrique que 
la pile fournit au circuit (!) : {a pile est un 
générateur qui transforme de l’énergie chi- 
mique en énergie électrique. 


7. La polarisation de la pile Volta. 


Nous avons observé que l'intensité du 
courant débité par la pile dans le circuit 
PMN (fig. 6) diminue rapidement après la 
fermeture de l'interrupteur K suivant m p. 

La pile ayant débité pendant un certain 
temps, si nous branchons le voltmètre en 
replaçant l'interrupteur suivant m n, nous 
constatons que la f. e. m. de la pile est 
tombée à une valeur très inférieure à r volt. 
Par contre, en répétant cette mesure après 
avoir essuyé l'électrode de cuivre pour la débar- 
rasser des bulles d'hydrogène qui adhèrent 
au métal, nous trouvons de nouveau, très 
sensiblement, x volt. 

Cette observation permet de comprendre 
pourquoi l'intensité du courant diminue : 

La formation d'une gaine gazeuse d'hydro- 
gène sur le cuivre modifie celle électrode et, 
par suite, change la valeur de la f. e. m. 
de la pile; d'autre part, cette gaine isolante, 
diminuant la surface de l'électrode en contact 
avec l'électrolyte, augmente la résistance 
interne. 

Par analogie avec la polarisation des élec- 
trolyseurs on dit que la pile, ainsi modifiée, 
est polarisée; en fait, elle est transformée 
en une autre pile, de f. e. m. plus faible et 
de résistance plus forte. 


(1) On sait que cette réaction (3) : 
Zn + 2H+—Zn+t + H, 


s'obtient immédiatement en mettant de la grenaille de zinc en 
présence d'acide sulfurique dilué et froid et qu'elle dégage de la 
Chaleur. Dans la pile, la même réaction n'a lieu que si un courant 
la traverse et l'énergie produite n'apparait pas sous forme calo- 
rifique mais presque intégralement sous forme électrique. 
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8. La pile Leclanché, type de pile à -f Elle libère de l'énergie chimique que la pile | 


On pourrait rendre la pile Volta utilisable | / 


en lui ajoutant un dépolarisant, c'est-à-dire 
un corps capable d'oxyder l'hydrogène qui’ : 
se dégage sur le cuivre et d'empêcher ainsil i 
la formation d'une gaine gazeuse autour de| ! 
cette électrode. On lui préfère la pile Le-! 

clanché, dont la f. e. m. est plus forte et qui 

contient un électrolyte moins agressif que! 
l'acide sulfurique. ; 

Cette pile est constituée par une électrode 
en zinc et une électrode en charbon plon- 
geant dans une solution de chlorure d’ammo- 
nium (NHŸ + CI-). Le charbon est entouré 
de dioxyde de manganèse MnO,, jouant le rôle 
de dépolarisant (fig. 7). 

Sa f. e. m. est voisine de 1,5 volt et sa 
résistance interne atteint en général plusieurs 
ohms. 

Lorsque la pile débite, le courant la tra- 
verse de l'électrode en zinc (pôle négatif et 
anode) vers l'électrode en charbon (pôle 
positif et cathode). Le passage du courant 
accompagne des réactions d'électrode sui- 


t 
| 
| 
À 
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`A- lanode, comme dans la pile Volta, 
le zinc de l’électrode s'ionise : 


Zn — Zn?+ + 28 


A la cathode, les ions ammonium captent 
chacun r électron et se transforment en 
ammoniac NH,, qui se dissout, et en hydro- 
gène : 

NH? + Z> NH + H 
La réaction globale peut s'écrire : 
2 NHŸ + Zn > Zn* + 2 NH, +2H 








Vase-"” 
poreux 


Le l 
Fig. 7. Le schéma d'une pile Leclanché. 


transforme en énergie électrique. 
| Le dioxyde de manganèse oxyde l'hydro- 
gène à mesure qu'il apparaît sur l'électrode 


] / en charbon de sorte que la pile ne se polarise 


pas. Cependant, cette oxydation n'étant pas 
instantanée, la f. e. m. diminue lentement 
en cours de fonctionnement ; elle ne reprend 
sa valeur initiale que si la pile reste un 


moment en circuit ouvert. Aussi la pile 


Leclanché convient-elle surtout à des ser- 
vices intermittents, l'alimentation de sonne- 
ries par exemple. 

Les piles dites « sèches » sont des piles 
Leclanché que l'on rend transportables en 
gélifiant l’électrolyte avec une substance 
appropriée (fig. 8). Dans beaucoup de lampes 
de poche on associe 3 éléments en série pour 


\obtenir une f. e. m. voisine de 4,5 volts. 


t) 


Charbon H 





-- Gelée 
(NH4,cT) 


-Enveloppe de zinc (—) 





Fig. 8. La pile sèche. 
a) Coupe schématique d'un élément (voir aussi 
108 


b) Association de 3 éléments en série dans une pile 
pour lampe de poche. 


9. La pile Daniell, type de pile impola- 
risable. 


La pile Daniell est constituée par une élec- 
trode en zinc plongeant dans une solution 
saturée de sulfate de zinc (Zn** + SO?) 
et par une électrode en cuivre plongeant 
dans une solution saturée de sulfate de 
cuivre (Cut + SOZ-); un vase poreux 
sépare les deux solutions d’électrolytes 
(fg. 9). » 7 

Sa f. e. m., plus faible que celle de la pile 
Leclanché, vaut 1,08 volt; quant à sa résis- 
tance interne, elle atteint aussi quelques 
ohms, surtout à cause de la présence du vase 
poreux. 
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Lorsque la pile débite, le courant la tra- 
verse de l'électrode en zinc (pôle négatif et 
anode) vers l'électrode en cuivre {pôle positif 
et cathode). Le passage du courant s'accom- 
pagne des réactions d'électrode suivantes : 

À l’anode, comme dans les deux piles 
précédentes, le zinc de l'électrode s'ionise : 

Zn = Zn?t +26. 

A la cathode, les ions cuivrique Cut 
de la solution de sulfate de cuivre qui entoure 
l'électrode se déchargent sur celle-ci et s'y 
déposent à l’état de cuivre métallique : 


Cut + 26 Cu} 


Vase ----- 
poreux 


Cristaux 
de sulfate 
le cuivre 





Fig. 9. Le schéma d'une pile Daniell. 


Chacune des deux électrodes plonge dans la solu- 
tion d'un sel du même métal que cette électrode. 


La réaction globale : 
Zn + Cut -> Zn?t + Cuy 

libère l'énergie qui est transformée par la 
pile en énergie électrique. Les réactions 
d'électrode ne modifient pas la nature de 
ces électrodes ; la seule modification possible 
est un appauvrissement de la solution de 
sulfate de cuivre en ions cuivrique, mais on 
maintient la saturation de cette solution en 
plaçant un excès de cristaux de sulfate de 
cuivre au foud du vase poreux. 

En définitive, ni la nature chimique des 
électrodes et des solutions d’électrolytes, ni la 
concentration de ces solutions ne sont modifiées 
par le passage du courant : la pile est impo- 
larisable; de ce fait, sa f.e.m. conserve une 
valeur sensiblement constante. 


Remarque. Dans les mesures très précises de 
f. e. m., quand on a besoin d'un éfalon de force 
électromotrice, on préfère, à la pile Daniell, la plie 
Weston (fig. 10), également impolarisable et dont 
la f. e. m. peut être définie avec une plus grande 
précision (r,0183 V à 20°C). 


cd**s0, 
EE ee 7 










Pâte Cristaux de 
de sulfate sulfate de cadmium 
mercureux 
Amalgame 
Mercure -< ~de cadmium (Cd) 





Fig. 10. Le schéma d'une pile étalon Weston. 


Comme la pile Daniell, la pile Weston est impolari- 
sable parce que chacune de ses deux électrodes est 
en contact avec un sel du même métal que cette 
électrode. 

Sa chaine conductrice est, en effet : 

Hg | 2Hg+, S0}— | Cd2+, SO?— | Cd 

(+) i | LL) 





Une pile étalon (Document A.O.I.P.). 
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RÉSUMÉ 


A. Dans un électrolyseur traversé par un courant, les électrodes, initialement de même 
nature, subissent des modifications différentes du fait de l’électrolyse : c’est le phénomène 


de la polarisation 


Un électrolyseur polarisé constitue un générateur, capable de produire un courant de 
sens contraire au courant de polarisation; l’effet chimique de ce courant, inverse de celui 
qui a polarisé l’électrolyseur, ramène progressivement les électrodes à l’état initial : c’est 
le phénomène de la dépolarisation. L'énergie électrique que l’électrolyseur polarisé fournit 
au courant de dépolarisation est d’autant plus grande que la polarisation a plus pro- 


fondément modifié les électrodes. 


B. Un accumulateur est un électrolyseur capable de se polariser profondément; pendant la 
charge, il consomme de l’énergie électrique dont il emmagasine la plus grande partie sous 
forme chimique; il restitue cette énergie, sous forme électrique, pendant la décharge. 
Les accumulateurs plomb-acide sulfurique ont une f.e. m. pratiquement constante, 
voisine de 2 V, et une résistance interne très faible. Leur capacité (quantité d’électri- 
cité débitée à la décharge) est de l’ordre de 12 Ah par kg de plaques. 

Les accumulateurs alcalins (nickel +, potasse, fer —) sont moins lourds et plus robustes 
que les accumulateurs au plomb mais leur f. e. m. est plus faible et, surtout, moins cons- 


tante (entre 1,4 et 1 volt). 


C. On obtient une pile en plongeant dans un électrolyte des électrodes de natures diffé- 
rentes; une pile est un générateur dont la f. e. m. ne dépend que de la nature des électrodes 


et de l’électrolyte. 


Lorsqu'une pile débite un courant, elle est le siège d’un ensemble de réactions chimiques 
qui libère de l’énergie. La pile transforme cette énergie chimique en énergie électrique. 
Dans les piles usuelles, le ‘fonctionnement s’accompagne d’une diminution de la masse 
de l’électrode négative (en zinc, généralement) qui passe progressivement dans l’élec- 


trolyte en s’ionisant. 


EXERCICES 


1. Pour déterminer la f. c. e. m. et la résistance 
d'un électrolyseur polarisé contenant une solution 
de soude et dont les électrodes sont en fer, on 
mesure simultanément la différence de potentiel U 
entre ses bornes et l'intensité / du courant qui le 
traverse, 

Le tableau suivant donne les résultats des mesures : 


I (A) 0,29 0,70 0,99 1.50 





U (V) | 2,10 


2,92 3,5 4,52 





1° Représenter graphiquement les résultats en 
portant U en ordonnées et / en abscisses. 

2° Déduire du graphique les valeurs de la f. c. e. m. 
et de la résistance de l'électrolyseur. 


2. Un voltmètre très résistant branché entre les 
bornes d'une batterie de 10 éléments d'accumulateur 
identiques associés en série, indique 20 volts en 
circuit ouvert, et 19,8 volts quand la batterie débite 
dans une résistance morte de 9,9 ohms. Calculer la 
f. e. m. et la résistance interne de chaque élément 


ra 


d'accumulateur; quelle serait l'intensité du courant 
si l'on court-circuitait les deux bornes de la batterie 
par une résistance négligeable ? 


Rép. : 2 V; 0,01 Q; 200 A. 


3. 1° On veut charger 10 accumulateurs montés 
en série avec un générateur de f. e. m. 110 volts 
et de résistance 1 ohm. Chaque accumulateur ayant 
une f. c. e. m. de 2,2 volts, on demande quelle résis- 
tance il faut placer en série avec la batterie d'accu- 
mulateurs pour que l'intensité du courant de charge 
soit de 5 ampères. 

2° Sachant que la capacité de la batterie est de 
80 ampères-heures et que le rendement en quantité 
est 0,8, calculer la durée de la charge. 


4. Un accumulateur présente, en charge, une 
f. c. e. m. moyenne de 2,2 volts ; sa charge demande 
un courant de 2 ampères pendant 20 heures; 
sachant que cet accumulateur débite, dans le cou- 
rant de décharge, les z de la quantité d'électricité 
qui l'a traversé pendant la charge et que la valeur 
moyenne de sa f. e. m. pendant la décharge est 


= E = 


1,9 volt, calculer : 1° sa capacité; 2° l'énergie 
électrique transformée en énergie chimique pendant 
la charge; 3° l'énergie électrique rendue pendant la 
décharge; 4° l'intensité du courant de décharge 
(supposé constant) quand celle-ci s'effectue en 
10 heures. 


Rép. : 1° 32 Ah ; 2° 88 Wh ; 3° 60,8 Wh ; 4° 3,2 A. 


5. A. 1° On charge un accumulateur, dont les 
lames de plomb pèsent 10 kg, à raison de 0,5 ampère 
par kg de plomb; la charge dure 12 heures.Calculer 
la quantité d'électricité qui a traversé l'accumulateur 
pendant la charge. 

2° La valeur moyenne de la différence de potentiel 
aux bornes de l’accumulateur pendant la durée de la 
charge est égale à 2,2 volts. Calculer l'énergie élec- 
trique fournie par le courant à l'accumulateur pendant 
la charge. 

B. On décharge ensuite cet accumulateur; la 
décharge s'effectue en 10 heures, avec une intensité 
de 5 ampères, sous une différence de potentiel 
moyenne de 2 volts entre les bornes de accumu- 
lateur. On demande : 

1° La capacité de l'accumulateur; 

29 L'énergie restituée par l'accumulateur; 

3° Le rendement de l'accumulateur en quantité 
et en énergie. 


6. 1° Un générateur de force électromotrice égale 
à 46 volts et de résistance interne 1,5 ohm sert 
à charger une batterie de 20 ‘éléments d'accumula- 
teurs, mis en série, ayant chacun une force contre- 
électromotrice constante égale à 2 volts et une résis- 
tance interne de 0,05 ohm. On néglige la résistance 
des fils de jonction. 

Calculer l'intensité du courant dans le circuit. 

2° Conservant le montage du 1°, on dispose entre 
les bornes de la batterie une résistance variable A. 
Pour une certaine valeur A, de cette résistance, la 
différence de potentiel aux bornes de la batterie est 
de 41,5 volts. Quelles sont les intensités des courants 
qui parcourent : le générateur, la batterie, la résis- 
tance? Préciser la valeur A, de la résistance A. 
Faire un schéma et indiquer le sens des courants. 

3° On désire faire l'étude expérimentale de la pola- 
risation d'un voltamètre. 

a) Dresser une liste du matériel nécessaire pour 
réaliser cette expérience. 

b) Faire un schéma du dispositif employé accom- 
pagné d'un commentaire. 

c) Indiquer les faits observés au cours de l'expé- 
“rience et en donner l'interprétation. 


Rép. : 1° 2,4 A; 2° 3 À, 1,5 A, 1,5 A; 3° voir le 
cours. 


7. On veut charger une batterie d'accumulateurs 
de f. e. m. égale à 10 volts, de résistance interne 
négligeable, à l'aide du courant continu fourni par 
une prise à tension constante U = 110 V. Pour 
cela, on met en série avec la batterie une lampe de 
résistance inconnue x et un ampèremètre de résis- 
tance négligeable. 

1° Ignorant la polarité de la batterie, on fait les 
deux essais de branchement; on lit respectivement 
1 =1 ampère et /' = 1,2 ampère. Quel est le cas 


qui correspond à la charge de la batterie? Quelle 
est la valeur de x? 

2° Calculer la puissance consommée dans la 
lampe pendant la charge et le rapport de la puissance 
utilisée dans les accumulateurs pour la charge à la 
puissance totale dépensée. 

3° La batterie ayant une capacité de 10 ampères- 
heures et son rendement en quantité étant de 0,8, 
pendant combien de temps faudra-t-il faire durer la 
charge? 


8. 1° Une lampe à incandescence fonctionne nor- 
malement sous 220 volts et consomme 60 watts. 

Calculer la résistance de cette lampe et l'intensité 
du courant qui la traverse. 

2° On place cette lampe en série avec une batterie 
de 40 éléments d'accumulateurs identiques. Com- 
ment doit-on relier les extrémités de cet ensemble 
aux bornes du secteur continu 220 volts pour char- 
ger la batterie ? 

On laisse passer le courant pendant 10 heures, 
au bout desquelles la batterie est chargée. On 
admettra que la résistance de la lampe est la même 
que lorsqu'elle éclaire normalement: la force contre- 
électromotrice de chaque élément est 2,2 volts et 
sa résistance interne 0,1 ohm. Quelle est la quantité 
d'électricité exigée par la charge ? 

3° Calculer l'énergie dépensée par effet Joule dans 
la lampe et dans les accumulateurs au cours de la 
charge. Calculer l'énergie emmagasinée dans les 
accumulateurs. Donner le rendement de l'installation 
(rapport de l'énergie emmagasinée dans les accumu- 
lateurs à l'énergie totale fournie par le secteur). 


Rép.:1°8070;:0.273A:2°163Ah;3°215Wh; 
143 Wh.:.0,4. 


9. On réunit tes. deux pôles d'une pile Daniell de 
f. e. m. 1,08 V et de résistance 1 Q par un fil conduc- 
teur de résistance 2 (1. 

1° Calculer l'intensité du courant. 

2° Expliquer les phénomènes chimiques dont la 
pile est le siège et calculer la masse de zinc consom- 
mée par heure. 

(Zn = 65; la valence du zinc est 2.) 


10. Lorsqu'on réunit les pôles d'une pile par une 
résistance de 3 ohms, la pile débite un courant de 
0,3 A; si cette résistance vaut 15 ohms, l'intensité 
du courant n'est plus que 0,1 A. On demande la 
f. e. m. et la résistance interne de la pile. 


Rép. :18V:30Q. 


11. On donne trois piles Daniell identiques, A, B, 
C, ayant chacune une f. e .m. de 1,08 V et une résis- 
tance de 1 Q. On oppose la pile A aux deux autres 
piles B et C associées en série. Les fils de connexion 
ont une résistance négligeable. Expliquer les phéno- 
mènes chimiques dont chaque pile est le siège et 
calculer la variation de masse que subit chaque 
électrode en une heure. 

(On prendra Zn = 65; Cu ~ 64; la valence est 2 
pour les deux métaux.) 


12. Une pile de f. e. m. E = 1,8 V et de résistance 
interne z = 3 Q est mise en court-circuit par une 
résistance négligeable. 
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al Calculer l'intensité du courant débité par la 
pile. 

2° La pile est impolarisable (E et z constantes) ; 
son pôle négatif est un bâton de zinc: calculer la 
masse de zinc consommée en 1 heure (Zn x 65; 
valence du zinc : 2), 


Rép. : 1° 0,6 A ; 2° 0,728 g. 


13. Quelle quantité d'électricité pourrait débiter 
une pile, dont le pôle négatif est un bâton de zinc 
de 130 g, si ce zinc passait en totalité dans la solu- 
tion d'électrolyte? (Zn ~ 65; valence du zinc : 2). 

Cette pile, supposée impolarisable, a pour carac- 
téristiques : E£ = 1,5 V et r =2 Q; quel courant 
maximal peut-elle débiter et pendant combien de 
temps ? 


14. Une pile Leclanché (dont on rappellera rapi- 
dement le principe) a une force électromotrice 
E =1,5 V et une résistance interne r = 2 ohms; 
le zinc pèse 10 g. 

1° Elle débite dans un circuit comprenant une 
résistance A = 2 ohms et un rhéostat dont la résis- 
tance Ær peut varier de O ohm à 2 ohms : 

a) Compléter le tableau ci-dessous : 


Rrh (Q) 





laébiée (A) 





Unie (Vv) 





Urha (v) 





Upite étant la d. d. p. entre les bornes de la pile et 
Urh la d. d. p. entre les bornes du rhéostat. 

b) Tracer, ensuite : 

— la courbe Upne = f (/). représentant la variation 
de la d. d. p. entre les bornes de la pile en fonction 
de l'intensité / débitée ; 

— la courbe Urh = f (/) représentant la variation 
de la d. d. p. entre les bornes du rhéostat en fonction 
de l'intensité / débitée ; 

c) Que concluez-vous de ces tracés ? 


2° On règle le rhéostat de manière que 
Rn = 2 ohms; 

a) Quelle est l'intensité du courant débité ? 

b) Quelle est la masse de Zn consommée, si la 
pile débite pendant une heure ? 

c) Quelle est la capacité (théorique) en coulombs 
(C) et en ampères-heures (Ah) de cette pile? (Zn : 
masse atomique : 65, valence : 2). 


3° Si une telle pile était mise accidentellement en 
court-circuit : 

a) Quelle serait l'intensité du courant de court- 
circuit ? 

b)Pendant combien de temps, théoriquement, 
débiterait-elle ? 


49 a) Quelle serait l'intensité / débitée (exprimée 
en fonction de Rra) si la résistance et le rhéostat 
étaient montés en dérivation entre les bornes de la 
pile ? 

En posant R = x et / = y, pour se ramener à 
une forme connue de fonction y = f (x), dire quelle 
est la nature de la fonction / = f (Rrh). 

b) Tracer la courbe / =f (Rm) en utilisant les 
valeurs de Am données par le tableau du 1°. 





Batterie de traction pour chariot de manœuvres. 


(Document TUDOR). 
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Lecture 


La découverte de la pile. 


La découverte de la pile a eu, dans le domaine 
de l'électricité, une portée considérable; grâce à 
elle on put en effet, pour la première fois, observer 
les effets d'un courant électrique continu. C'est 
en particulier avec le courant produit par une 
batterie de piles (1) que les grands savants Ampère 
(en France) et Faraday (en Angleterre) réalisèrent 
les expériences fondamentales d'électromagnétisme 
et d'induction qui devaient conduire à l'invention 
des puissantes machines électriques — électro- 
aimants, dynamos, alternateurs, transformateurs, 
moteurs..., — produisant et utilisant cette énergie 
électrique que notre monde moderne consomme en 
quantités sans cesse croissantes. 

C'est en partant d'une observation faite en 1786 
par le professeur Aloysius Galvani, de Bologne, que 
Volta découvre le principe de la pile. Ayant mis à 
sécher sur un balcon de fer des cuisses de grenouille 
suspendues par un crochet en cuivre, Galvani 
remarque que leurs muscles se contractent chaque 
fois qu'ils touchent le fer du balcon. 

Recherchant la cause de ces contractions, Volta, 
à la suite d'expériences répétées, est amené à les 
attribuer aux propriétés électriques de l'ensemble 
formé par le cuivre, les membres encore humides 
et le fer; il essaie alors d'autres couples de métaux 
séparés par divers liquides et arrive, d'expérience 
en expérience, à la construction de ses piles dont 
il donne lui-même la description dans cet extrait 
de lettre à sir J. Banks, président de la Société 
Royale de Londres, datée du 20 mars 1800 : 

« Je me fournis de quelques douzaines de petites 
plaques rondes ou disques de cuivre, de laiton, ou 
mieux d'argent, d'un pouce de diamètre, plus ou moins 
(par exemple des monnaies) et d'un nombre égal de 
plaques d'étain, ou, ce qui est beaucoup mieux, de 
zinc de la même figure et grandeur, à peu près : je 
dis à peu près, parce que la précision n'est pas 
requise et, en général, la grandeur aussi bien que la 


(1) L'Empereur Napoléon dota l'École Polytechnique d'une 
batterie de 600 éléments zinc-cuivre pouvant débiter un 
courant d'une dizaine d'ampères. 


figure des pièces métalliques est arbitraire; on doit 
avoir égard seulement qu'on puisse les arranger 
commodément les unes sur les autres en forme de 
colonne. Je prépare, en outre, un nombre assez grand 
de rondelles de carton, de peau ou de quelque autre 
malière spongieuse, capable d'imbiber et de retenir 
beaucoup d'eau ou de l'humeur dont il faudra pour 
le succès des expériences qu'elles soient bien trempées. 
Ces tranches ou rondelles, que j'appellerai disques 
mouillés, je les fais un peu plus petits que les disques 
ou plateaux mélalliques, afin qu'interposés à eux de 
la manière que je dirai bientôt, ils n'en débordent pas. 

Ayant sous ma main loutes ces pièces en bon état, 
c'est-à-dire les disques métalliques bien propres et 
secs, et les autres non métalliques bien imbibés d'eau 
simple, ou, ce qui est beaucoup mieux, d'eau salée, 
et essuyés ensuite légèrement pour que l'humeur n'en 
dégoutte pas, je n'ai plus qu'à les arranger comme 
il convient, el cel arrangement est simple et facile. 

Je pose donc horizontalement sur une table ou 
base quelconque, un des plateaux métalliques, par 
exemple un d'argent, el sur ce premier, j'en adapte 
un de zinc: sur ce second, je couche un des disques 
mouillés, puis un autre plateau d'argent, suivi immé- 
diatemient d'un autre de zinc auquel je fais succéder 
encore un disque mouillé. Je continue ainsi de la 
méme façon, accouplant un plateau d'argent avec 
un de zinc, el toujours dans le même sens, c'est-à-dire 
toujours l'argent dessous et le zinc dessus, ou vice 
versa, selon que j'ai commencé, et interposant à chacun 
de ces couples un disque mouillé; je continue, dis-je, 
à former de ces étages une colonne aussi haule qu'elle 
peut se soutenir sans s'écrouler. 

Or, si elle parvient à contenir environ vingt de ces 
étages ou couples de métaux, elle sera déjà capable... 
de frapper les doigts avec lesquels on vient toucher ses 
deux extrémités (la tête et le pied d'une telle colonne), 
d'un ou de plusieurs petits coups, et plus ou moins 
fréquents, selon qu'on réilère ces contacts, » 
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Le fer est attiré par un aimant. 
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LES AIMANTS - LE CHAMP MAGNÉTIQUE 


A. LES AIMANTS DÉFINIS‘ PAR LEURS EFFETS 


1. Les aimants usuels. 


. On appelle aimant un corps capable d'at- 

tirer le fer; nous nous sommes tous servis 

d’aimants pour attirer par exemple des clous, — Z 

des épingles ou de la limaille de fer. 2 
Certains échantillons de magnélite (oxyde a 

de fer de formule Fe,O,) ont la propriété 

d'attirer la limaille de fer : ils constituent des 

aimants naturels, ou pierres d'aimant. c 
Nous utiliserons uniquement des aimants 

artificiels permanents, obtenus en aimantant 


des aiguilles ou des barreaux en acier, les A 7 


procédés d'aimantation seront étudiés dans 


un prochain chapitre. Fig. 1. Aimants usuels 
La figure x représente quelques formes a) Aiguille aimantée; 
d'aimants usuels. b) Barreau aimanté; 


c) Aimant en U. 


2. Les pôles d'un aimant. 


a. — Piongé en entier dans la limaille de fer, 
un aimant ne retient celle-ci qu'en certaines 
régions, appelées pôles. Dans le cas d'un 
aimant usuel en forme de barreau ou d'ai- 
guille, la limaille retenue forme une houppe 
à chaque bout ; Les propriétés magnétiques d'un 
barreau aimanté ou d'une aiguille aimanlée 
ne se manifestent donc qu'aux extrémités, que 
l'on appelle les deux pôles de l'aimant (fig. 2). 

b. — Observons, d’une part, un barreau 
aimanté suspendu horizontalement à un fil Fig. 2. Un aimant usuel a deux pôles. 
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sans torsion (un fil de soie grège ou de nylon, 
par exemple) et, d'autre part, une aiguille 
aimantée montée sur un pivot vertical lui 
permettant de tourner dans un plan hori- 
zontal. Si les deux aimants sont suffisam- 
ment éloignés l’un de l’ autre, leurs axes s'im- 
mobilisent suivant une même direction Sud- 
Nord (fig. 3). 


Sud 
4 
s 4 
Sud 
Z 
> 
{£ 
n S 
Pa 
LA 
Nord 
> N 
/ 
A 
Nord 
Fig. 3. 


Écartons-les de cette position d'équilibre : 
ils y reviennent d'eux-mêmes après quelques 
oscillations et, fait remarquable, c'est toujours 
le même pôle ‘du barreau ou de l'aiguille qui 
s'oriente vers le Nord. 

Cela montre que les deux pôles d'un aimant 
ne sont pas identiques; pour les distinguer, 
on appelle pôle nord celui qui se dirige vers 


le Nord et pôle sud celui qui se dirige vers 
le Sud. 


3. Les actions réciproques de deux 
pôles d'aimant. 


a. — La mise en évidence des forces magné- 
tiques. 


Approchons le barreau aimanté de lai- 
guille aimantée : nous constatons que son 
pôle nord repousse le pôle nord de l'aiguille 
tandis qu'il attire son pôle sud (fig. 4); ce 
serait l'inverse si nous présentions successi- 
vement le pôle sud du barreau aux deux 
pôles de l'aiguille. 


L E 


Ainsi, deux pôles de même nom se re- 
poussent. Deux pôles de noms différents 
s’attirent. 

Nous utiliserons couramment cette pro- 
priété pour reconnaître le pôle nord et le 
pôle sud d'une aiguille où d'un barreau 
aimantés. 


/ 


j dre 4. 


b. — Les caractéristiques des forces magné- 
tiques s’exerçant entre pôles. 


n n 


Fig. 5. Les forces magnétiques qui s'exercent sur 

deux pôles en présence ont : 

— même droite d'action (la droite qui joint les 
pôles) ; 

— des sens contraires ; 

— même intensité. 


= FA 


rieni enp 


EE 2 


Une aiguille ou un barreau SAN t minces 
ont des pôles pratiquement ponctuel, confon- 
dus avec leurs extrémités; ces points consti- 
tuent les points d'application des forces de 
répulsion ou d'attraction que deux pôles, 
mis en présence, exercent l'un sur l'autre. 

D'autre part, conformément au principe 
de l'égalité de l'action et de la réaction 
(Newton), les deux forces magnétiques sont 
des forces opposées; c'est dire qu'elles ont 
la même droite d'action, des sens contraires 
et des intensités égales (fig. 5). 

L'expérience montre que leur intensité 
commune décroît rapidement lorsqu'on éloigne 
les deux pôles l’un de l'autre. 


4. L'expérience de l'aimant brisé. 


On pourrait penser qu’en coupant une 
aiguille aimantée en son milieu on arriverait 
à isoler un pôle nord d’un côté et un pôle 
sud de l'autre. 

L'expérience de l’aimant brisé (fig. 6) 
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Fig. 6. L'expérience de l'aimant brisé. 


Si l'on sectionne une aiguille aimantée, chaque 
tronçon se comporte comme un aimant à deux pôles. 


nous montre qu'il n'en est rien et que tout 
fragment d'une aiguille aimantée possède 
deux pôles, comme l'aiguille initiale. 

L'aimantation d'un morceau de fer ou 
d'acier n'est donc pas une transformation 
de sa matière localisée aux pôles ; elle affecte 
en réalité toute la masse de l'aimant, qui appa- 
raît comme une association d'un très grand 
nombre d'aimants élémentaires, alignés bout 
à bout en files juxtaposées. 


B. LE CHAMP MAGNÉTIQUE 


5. L'espace champ magnétique. 


a. — Les faits expérimentaux. 


Utilisons un tronçon d'aiguille à coudre 
de longueur voisiné de 2 cm, fortement 
aimanté, suspendu par son centre de gravité G 
à un fil sans torsion. 


Fig. 7. 


Plaçons ce dispositif au voisinage d'un 
barreau aimanté (fig. 7-a) ou d'une longue 
bobine de fil conducteur parcourue par un 
courant électrique (fig. 7-b}. Dans l'un et 
l’autre cas nous observons : 

19 une déviation œ du fil de suspension, 
preuve que la petite aiguille aimantée sn est 
attirée par l'aimant et par la bobine; 

2° une orientation de l'aiguille dans une 
position déterminée, de part et d'autre de 
laquelle elle oscille avant de s'immobiliser. 
Si l'on écarte l'aiguille de cette position 
d'équilibre, elle y revient d'elle-même après 
quelques oscillations; l'équilibre est donc 
stable. 


b. — L'interprétation. La définition de l'es- 
pace champ magnétique. 

A proximité de l'aimant SN ou de la 
bobine B, la petite aiguille aimantée est 
soumise à des forces magnétiques; on dit 
que l'aimant et la bobine créent un champ 
de forces magnétiques dans l'espace qui les 
environne. 

D'une manière générale, on appelle champ 
magnétique toute région de l’espace dans 
laquelle une aiguille aimantée est soumise à 
des forces magnétiques. 
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En l'absence de barreau aimanté ou de 
bobine, l'axe sn de la petite aiguille aimantée 
s'oriente aussi suivant une direction déter- 
minée; l'espace environnant la Terre est 
donc un espace champ magnétique : on 
l'appelle le champ magnétique terrestre. Ce 
champ terrestre se superpose toujours aux 
champs magnétiques que créent autour d'eux 
les aimants et les circuits parcourus par un 
courant ; en fait, nous pourrons généralement 
le négliger parce que son intensité est le 
plus souvent très faible, comparée à celle de 
ces champs ($ 10). 

Retenons ceci : quelle que soit l'origine 
d'un champ magnétique, les effets observés 
dans tous les cas sont les mêmes, à l'inten- 
sité près : il my a qu’une espèce de champ 
magnétique. 


6. Le vecteur induction magnétique 
en un point d'un espace champ 
magnétique. 


Une très courte aiguille aimantée sn de 
quelques millimètres de longueur, suspendue 
par son centre de gravité G à un fil sans 
torsion, permet d'explorer un espace champ 
magnétique, c'est-à-dire de le caractériser 


eri chacun de ses points par un vecteur B. 
appelé vecteur induction magnétique au 
point considéré (!). 
a. — Le support et le sens du vecteur B. 
Supposons que le centre de gravité G de 
la petite aiguille aimantée soit placé en un 
point quelconque A d'un champ magné- 
tique. Lorsque l'aiguille a pris la position 





Fig. 8. 


(1) Comme on caractérise un espace champ électrique en un 
= 


point par le vecteur champ électrique E en ce point. 


d'équilibre que lui impose le champ, son 


axe T définit une direction et un sens bien 
déterminés (fig. 8). 


a 
Le vecteur induction B qui caractérise le 
champ magnétique au point À a la direction 


et le sens de l’axe sn de l'aiguille. 


b. — L'intensité de l'induction magnétique. 


La petite aiguille aimantée permet aussi 
de mesurer l'intensité (ou module) du vecteur 


induction magnétique B. Nous allons voir 
en effet qu'elle permet de déterminer le 
rapport des intensités de deux inductions 
magnétiques rectangulaires et, par suite, 
d'évaluer l'une connaissant l’autre. 

— Soit un barreau aimanté S,N, dont 


laxe XX! est disposé horizontalement 
(fig. 9). Plaçons le centre de gravité G de 
l'aiguille en un point quelconque de cet axe; 


nous observons que son axe sn s'oriente 


suivant X,X"',. 
— Retirons SIN, et disposons dans le 
même plan horizontal un autre barreau 


S:N: de façon que son axe XX", passe 
par G et soit perpendiculaire à XX; 


l’axe sn de l'aiguille s'oriente suivant X,X'. 

— Replaçons le barreau S,N, dans sa 
position initiale; sous les effets simultanés 
des deux champs, l'aiguille prend une troi- 
sième position d'équilibre, faisant l'angle « 


E 
avec X,X'. Son axe sn donne alors la 


direction et le sens du vecteur B = B, + B: 
qui caractérise le champ magnétique résul- 
tant au point G. 

De la mesure de.x on déduit la valeur 
du rabiar B,|B, = tga des intensités B, 
et B, des inductions magnétiques créées en G 
par les deux aimants, considérés séparément. 

On peut recommencer les mêmes expé- 
riences en remplaçant les barreaux aimantés 
par deux bobines B, et B, dont les axes 
seraient dans un même plan horizontal et 
rectangulaires. En faisant passer le courant 
dans l’une des bobines, puis dans l’autre et 
enfin dans les deux simultanément, on 
observe encore que la petite aiguille aimantée 
s'oriente successivement suivant l'axe de la 
première bobine, puis suivant l'axe de la 
seconde et enfin suivant une direction fai- 
sant l'angle œ avec l'axe de la première. 
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Se 


x 


Fig. 9. — La détermination du rapport des inductions magnétiques créées au même point G par deux 
aimants rectangulaires. 

(Une illustration expérimentale moins précise mais plus facile à réaliser peut être faite en remplaçant 

l'aiguille suspendue à un fil sans torsion par une courte aiguille aimantée mobile sur pivot.) 


On peut aussi superposer de la même 
manière le champ d’un aimant et celui d’une 
bobine. Dans les trois cas, on obtient le 
rapport B, /B, = tga des intensités des induc- 
tions créées séparément au même point G 
de l’espace. 

En conclusion : . 

Une intensité d’induction magnétique est 
une grandeur mesurable, puisqu'on sait 
définir et mesurer le rapport de deux inten- 
sités d'induction. 

L'unité SI d'induction magnétique est le 
tesla (T) ; nous verrons ultérieurement qu'on 
la définit à partir de l'unité de flux d'induc- 
tion ($ 4; chap. 14). 

Pour Roue une idée concrète du esla, disons 
qu'en France l'induction magnétique en un point 
du champ terrestre est de l'ordre de 0,5 x 10" T, 
que l'induction atteint quelques dixièmes de tesla 
entre les branches d'un gros aimant en forme d'U 
et que l'on peut obtenir plusieurs teslas entre les 
pôles rapprochés d'un gros électro-aimant. 


7. Les lignes d'induction et les spec- 
tres magnétiques. 


a. — Les lignes d’induction d'un espace 
chämp magnétique sont des courbes tangentes en 


Fig. 10. Une ligne d'induction. 


à 


chacun de leurs points au vecteur induction B; 


on leur donne un sens, celui du vecteur B 
(fig. I0). 


Considérons une très petite aiguille ai- 
mantée, mobile autour de son centre de 
gravité G, en équilibre stable dans un champ 


magnétique. Le vecteur induction Ba pour 
support l'axe sn de l'aiguille et pour sens 
s—>n; par suite : 


La ligne d’induction qui passe par le point 
G est tangente à l’axe sn et a le sens des 
vers n (fig. 11). Rs —- 


En explorant le champ point par point 
avec la petite aiguille, il est donc possible 
de se faire une idée de la forme de ses lignes 
d'induction et de déterminer leur sens. 
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Fig. 11. 




















Nous allons voir qu'on peut opérer plus 
rapidement en réalisant un spectre magné- 
tique. 

b. — Plaçons un barreau aimanté dans 
une ouverture, de grandeur juste suffisante, 
percée au mileu d'une feuille de carton 
horizontale. A l'aide de cales en bois, faisons 
en sorte que la feuille de carton contienne 
l'axe du barreau. Par raison de symétrie, 


le vecteur induction magnétique B, créé par 
l'aimant en tout point de la feuille, est 
contenu dans le plan de cette feuille. 
Saupoudrons la feuille de carton avec de 
la limaille de fer et donnons-lui de légères 
secousses en la tapotant avec un doigt; nous 
voyons les grains de limaille se disposer sui- 
vant des lignes dont l'ensemble constitue le 
spectre magnétique du barreau (fig. 12). 


tion vont du pôle nord vers le pôle sud. 





Fig. 12. Le spectre magnétique d'un barreau aimanté. 
L'orientation de la petite aiguille aimantée dans le 
champ de l'aimant montre que les lignes d'induc- 


Nous pouvons former, de la même façon, le 
spectre magnétique d'un aimant en U 


(fig. 13). 





Fig. 13. Le spectre magnétique d'un aimant en U. 


La formation de ces spectres magnétiques 
s'explique facilement : les grains de limaille 
s'aimantent dans le champ magnétique créé 
par l'aimant et chacun d'eux, lors des petits 
sauts dus au tapotement, s'oriente (comme 
la petite aiguille aimantée de la figure 11) 


parallèlement au vecteur B. 

Il en résulte que les lignes de limaille 
matérialisent des lignes d’induction appar- 
tenant au plan de la feuille de carton. Elles 
permettent donc de connaître immédiate- 


ment la direction du vecteur induction B 
en tout point de ce plan : il suffit de tracer 
la tangente à la ligne de limaille qui passe 
par ce point. s 

Le spectre magnétique renseigne aussi sur 


l'intensité du vecteur B car l’on démontre 
que les lignes d'induction se resserrent à mesure 
que l'intensité B augmente; on observe, en 
effet, que les lignes de limaille sont plus ser- 
rées au voisinage des pôles, là où précisément 
l'induction est plus intense (fig. 12 et 13 
et photos de la p. 134). 


c. — Les champs magnétiques uniformes. 
On dit qu'un champ magnétique est uni- 


forme quand le vecteur induction magnétique B 
a même direction, même sens el même intensité 
en tout point de l'espace champ. 

Les lignes d'induction d'un champ magné- 
tique uniforme sont des droites parallèles. 
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C'est ainsi que le champ magnétique d'un 
aimant en U est pratiquement uniforme 
dans la région comprise entre ses branches 
(fig. 13). De même, nous verrons qu'un 
courant électrique circulant dans une longue 
bobine crée un champ magnétique uniforme 
à l'intérieur de la bobine (fig. 14). 


Lignes d'induction 











Fig. 14. Le champ magnétique uniforme à l'intérieur 
d'une bobine longue. 

De petites aiguilles aimantées, mobiles autour de 

leurs centres de gravité et placées (assez loin l'une 

de l'autre) au voisinage de l'axe de la bobine; 

s'orientent parallèlement à cet axe. 


Le champ magnétique lerrestre peut être 
considéré comme uniforme dans une région 
de dimensions très petites comparées aux 
dimensions de la Terre ($ 9). 


8. L'action d'un champ magnétique 
uniforme sur un aimant. La notion 
de moment magnétique. 


a. — L'action se réduit à un couple. 

Sur un aimant droit quelconque — bar- 
reau aimanté ou aiguille aimantée, longue 
ou courte — l'action d'un champ magnétique 
uniforme se réduit à un couple. En effet, 
s'il en était autrement, le système de forces 
magnétiques qui s'exercent sur l'aimant placé 
dans le champ admettrait une composante 
verticale et une composante horizontale, ou 
au moins l’une ou l'autre de ces deux compo- 
santes; or : 

1° Le poids d'un barreau d'acier ne 
change pas lorsqu'on l’aimante et qu'il se 
trouve alors soumis à l’action du champ 
magnétique terrestre, pratiquement uni- 
forme; c'est la preuve que cette action 
n'admet pas de composante verticale, car 
celle-ci s'ajouterait au poids ou s'en retran- 
cherait. 

29 Si l'on place le barreau aimanté sur 
un large bouchon de façon que l'ensemble 


flotte sur l'eau, on n'observe aucun mouve- 
ment de translation (fig. 15). L'action de ce 
champ sur le barreau n'admet donc pas 
non plus de composante horizontale ; elle se 
réduit à un couple, qui fait tourner le bouchon 


sur place jusqu'à ce que l'axe SN du barreau 
aimanté ait pris la direction et le sens de la 
composante horizontale de l'induction magné- 
tique terrestre (§ 10). 





Fig. 15. 


b. — L'expression du couple magnétique. Le 
moment magnétique de l'aimant. 


Soit un aimant droit, suspendu par son 
centre de gravité G à un fl de torsion (1) et 
placé dans le champ uniforme et horizontal 
d'une bobine longue parcourue par un cou- 
rant (ou entre les branches d'un aimant en U). 

Le réglage initial du dispositif expéri- 
mental (fig. 16) consiste à obtenir une torsion 
nulle du fil de suspension lorsque l'aimant 
est dans sa position d'équilibre, c'est-à-dire 


lorsque son axe son, a la direction et le sens 
des lignes d’induction. 

19 Si l'on tourne K d'un angle B, le fil 
se tord et provoque une rotation de même 
sens de l'aimant. Dès que celui-ci quitte sa 
position d'équilibre, il est soumis à un couple 
magnétique qui tend à l'y ramener et dont 
le moment M croît à mesure qu'il s'en écarte 
davantage. 

Ce couple s'oppose donc au couple de tor- 
sion, de sorte que l'aimant s'immobilise 
lorsque les moments M et M de ces deux 


(1) Rappelons qu'un fil de torsion est un fil dans lequel 
la torsion fait naitre des forces élastiques qui tendent à redon- 
ner au fil sa forme initiale. L'ensemble de ces forces est équi- 
valent à un couple de torsion dont le moment Mt = C9 est 
proportionnel à l'angle de torsion. 
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CESSAU TREHERNE = CLASSE DE I! c, 5 





Lignes..." 
d'induction `, 


Fig. 16. — L'équilibre d'un aimant dans un champ 

magnétique uniforme. 
Le fil de torsion est encastré à l'extrémité d’une tige t 
qui peut tourner à frottement doux dans son support. 
Un bouton K, solidaire de t, commande la rotation et 
permet la mesure de l'angle de rotation B grâce à 
son index Ì qui se déplace devant une graduation g 
en degrés. 


Un cercle gradué en degrés est placé horizontalement 
sous l'aimant, son centre à l'aplomb vertical de G. 


couples deviennent égaux; laxe sn du bar- 


reau fait alors avec sen, un angle g, infé- 
rieur à 6 et la torsion du fil vaut 6 = B — x, 
puisque le haut du fil a tourné de-B et le 
bas de «. 

Dans une série de mesures, on donne à f 
une suite de valeurs croissantes et, pour cha- 
cune d'elles, on mesure œ, on en déduit 
sin & et 0 = 8 — a et l’on fait le rapport 
sin «/0. L'expérience montre que ce rapport 
est constant, aux incertitudes de mesures 


rès. 
Soit k la valeur de ce rapport : 
sin ~ = k9 (1) 

Or, à l'équilibre, le moment M du couple 
magnétique étant égal au moment M, = CO 
-du couple de torsion : 

M = C9 (2) 

Divisons membre à membre l'égalité (2) 
par l'égalité (1) : 

M sin a = k[C = Cte 

Ce résultat montre que ë 

le couple magnétique M est propor- 
tionnel au sinus de l'angle œ que fait l’axe de 
l’aimant avec les lignes d’induction du champ 
magnétique uniforme. 





29 Si l’on change l'intensité B de l'induc- 
tion magnétique en modifiant l'intensité du 
courant qui parcourt la bobine (ou en plaçant 
l'aimant droit entre les branches d'un autre 
aimant en U), on observe que pour obtenir 
la même déviation à de l'aimant il faut tourner 
K d’un angle B plus grand ou plus petit 
selon que l'intensité de l'induction a augmenté 
ou diminué. Des mesures analogues aux pré- 
cédentes montrent en outre que le rapport 
B7/6 de l'intensité de l'induction à l'angle 
de torsion du fil (6 = B—«) est consiant. 
Comme précédemment, on en conclut que, 
toutes choses égales d’ailleurs, 

le moment M du couple magnétique est 
proportionnel à l'induction magnétique B. 

3° Enfin, si l'on place successivement deux 
aimants droits différents dans le même champ 
magnétique uniforme, on constate que la 
même déviation œ de l'aimant exige des tor- 
sions 0 différentes du même fil de suspension, 
c'est la preuve que le couple magnétique 
dépend aussi de l’aimant sur lequel il s'exerce. 

Compte tenu de l'ensemble de ces résultats 
expérimentaux, le moment du couple magné- 
tique peut se mettre sous la forme : 


Le facteur Jù de cette relation représente 
une grandeur caractéristique de l'aimant, 
appelée moment magnétique de cet aimant. 

On peut représenter le moment magnétique 


d’un aimant droit par un vecteurJIt, porté 
par l'axe sn de l’aimant et de sens s —> n. 

Pour æ = mx/2 rd (got), sin «= I; le 
couple magnétique prend alors la valeur 
maximale : M =MB. 

Tirons IIl = M [B et faisons M = 1 mètre- 
newton et B = 1 tesla ; nous obtenons : p 
M= 1/1 = 1 unité SI de moment magné- 
tique (1). 

Ainsi, l’unité SI de moment magnétique 
est le moment magneique d'un aimant qui, 
placé dans un champ d'induction de x tesla, 
serait soumis à un couple magnétique maximal 
de x mètre-newion. On peut donc exprimer 
un moment magnétique en mètre-newlon par 
tesla (m + N/T). s 

On l’exprime plutôt en ampère-mètre carré 
(A + m?) ; (voir l'exercice résolu du chap. 14). 


(1) Cette unité n'a pas reçu de nom. 
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C. LE CHAMP MAGNÉTIQUE TERRESTRE 


9. L'induction magnétique terrestre en 
un lieu. 

a. — Des aiguilles aimantées, suspendues 
par leurs centres de gravité à des fils sans tor- 
sion et placées en différents points d'une salle 
(loin de tout autre aimant, de tout circuit 
parcouru par un courant et de toute masse 
importante de fer) s'orientent toutes suivant 
des directions parallèles. C'est la preuve que 
les lignes d’induction du champ magnétique 
terrestre sont des droiles parallèles, donc que 
le champ magnétique terrestre est uniforme, 
au moins dans une région de faible étendue. 

Par suite, pour caractériser le champ ma- 
gnétique terrestre en un lieu, il suffit de déter- 
miner la direction, le sens et l'intensité du 


vecteur induction magnétique terrestre 03 
en un point quelconque de ce lieu. 






Fit sans 
torsion ~- 
S 
Nord / 
RCE FF À 
Ve ee # FA 
~0 
1 G 
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Z4 
Nord 
magnétique 
Verticale 
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géographique 


Méridien 
magnétique 


Fig al 


b. — Utilisons une aiguille aimantée mobile 
autour de son centre de gravité G (fig. 17); 
sous l'influence du champ terrestre, elle 


s'oriente de telle sorle que son axe SN ait la 


direction el le sens du vecleur G . 
On appelle méridien magnétique d'un lieu 
le plan vertical contenant le vecteur induc- 


tion magnétique (3 qui caractérise le champ 
terrestre en ce lieu. Sur la figure 17, le méri- 
dien magnétique est donc le plan défini par 


la verticale GG’ et l'axe SN de l'aiguille en 
position d'équilibre stable. 

Le méridien magnétique ne se confond 
généralement pas avec le méridien géogra- 
phique du lieu (1), ce qui revient à dire que 
l'horizontale GM du méridien magnétique 
n'a pas tout à fait la direction Sud-Nord indi- 
quée par l'horizontale GK du méridien géo- 
graphique. 


10. Déclinaison. inclinaison. Compo- 
sante horizontale de l'induction 
magnétique terrestre. 


a. — La déclinaison magnétique D d'un 
lieu est le rectiligne du dièdre formé par les 
meiiens magnétique el géographique de ce 
ieu. 

La déclinaison est dite occidentale ou 
orientale suivant que le pôle nord de l'aiguille 
aimantée est à l'ouest (cas de la figure 17) 
ou à l'est du méridien géographique. 


b. — L'inclinaison magnétique d'un lieu est 
l'angle 1 que fait le vecteur induction magné- 


tique lerrestre @ avec l'horizontale. 
L'inclinaison est positive quand le vecteur 


> est en dessous de l’horizontale, c'est-à-dire 
quand le pôle nord de l'aiguille aimantée 
pointe vers le sol (cas de figure); elle est 
négalive dans le cas contraire. 


c. — La composante horizontale de lin- 
duction terrestre est la projection 63 , du 
vecteur O sur l'horizontale GM. 


d. — La connaissance de D, I el GB a suffit à 
la détermination du vecteur induction magné- 


tique lerrestre O3 ; en effet : 


19 La déclinaison D donne la position du 
méridien magnétique par rapport au méri- 
dien géographique. 


(1) Le méridien géographique d'un point de la Terre a été 
défini en classe de géographie. Rappelons que c'est le plan qui 
contient le point considéré et la ligne des pôles terrestres; il 
coupe la surface terrestre suivant un grand cercle méridien 
passant par le point et les pôles; il contient aussi la verticale du 

oint. 

j Sur la figure 17, le méridien géographique du point G est 
défini par la verticale GG' et par l'horizontale GK qui indique 
le Nord géographique. 
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29 La relation : O3, = (3 cos I (dans le 
triangle rectangle coloré) donne Oà à partir 
de B. et de I: 





Voici, à titre d'exemple, les valeurs trou- 

vées à Paris, au I°" janvier 1965 : 
Déclinaison : D ~ 6° (occidentale) ; 
Inclinaison : I & 64° (positive) ; 
Composante horizontale : 


GB ~ 0,2 X 10-4 tesla. 


On en déduit l'intensité de l'induction 
magnétique terrestre à Paris à cette date : 


-4 
O3 = Oo O:a = 0,46 X 10-*{esla. 
cos I cos 640 

Cet exemple montre que le champ magné- 

tique terrestre est très faible; il est en 

particulier trop faible pour qu'on puisse réa- 

liser son spectre magnétique. On peut sou- 

vent négliger le champ terrestre devant le 

champ magnétique créé par un aimant ou 
par un courant électrique. 


e. — Les grandeurs D, I etÜ3, qui caractérisent 
le champ magnétique terrestre dépendent du lieu 
considéré; les cartes ci-contre le montrent pour la 
déclinaison D. 

En un lieu déterminé, D et I varient dans le 
temps; c'est ainsi que : 

La valeur de la déclinaison D, en France, oscille 
deux fois par jour de quelques minutes d'angle 
autour d'une valeur moyenne qui diminue actuelle- 
ment de 5,8 minutes par an environ. 

L'inclinaison 7 diminue très lentement de moins 
d'une minute par an. 


11. Le principe d'une boussole. 


Une boussole est une aiguille aimantée 
portée par un pivot vertical qui lui permet 
de tourner dans un plan horizontal. Elle sur- 
monte un cadran, divisé généralement en 
degrés, sur lequel des lignes diamétrales 
figurent les directions Sud-Nord, Est-Ouest 
et les directions intermédiaires (« rose des 
vents »). 

Connaissant la déclinaison D du lieu où 
l'on se trouve, la boussole permet de placer 
la droite Sud-Nord de son cadran parällèle- 
ment à la direction Sud-Nord géographique 
et, par suite, de s'orienter ou d'orienter une 
carte sur le terrain. 


Carte magnétique de la France au 1°" Janvier 1958. 
(Lignes d'égale déclinaison). 
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Carte magnétique de la France au 1°" Janvier 1965. 
(Ligne d’égale déclinaison). 
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A. 


RÉSUMÉ 


Un aimant est un corps qui attire le fer. Les aimants usuels sont en acier et n’attirent 
le fer qu’en deux régions, voisines de leurs extrémités, que l’on appelle les pôles de 
l’aimant. Les deux pôles d’un aimant sont différents : l’un, qui tend à se tourner vers 
le Nord, est le pôle nord; l’autre est le pôle sud. 

Deux pôles de même nom se repoussent ; deux pôles de noms différents s’attirent. 

Les forces magnétiques que deux pôles exercent l’un sur l’autre sont des forces opposées ; 
leur intensité commune diminue rapidement avec la distance des deux pôles. 


. On appelle espace champ magnétique toute région de l’espace dans laquelle un aimant 


est soumis à des forces magnétiques; il existe un champ magnétique autour de la Terre, 
au voisinage d’un aimant et au voisinage d’un circuit parcouru par un courant électrique. 
Une petite aiguille aimantée suspendue par son centre de gravité G à un fil sans torsion 
permet d’explorer un champ magnétique : 


— Son axe sn donne la direction et le sens du vecteur induction magnétique B au point G; 
— La déviation « qu’elle subit lorsqu'on superpose au champ exploré un autre champ dont 


le vecteur induction B’ est perpendiculaire à B, donne le rapport B'/B = tg « des inten- 
sités des deux inductions magnétiques au point G. 
L'unité SI d’induction magnétique est le tesla (T). 
Un champ est dit uniforme dans une région de l’espace quand, en tout point de cette 


région, l'induction magnétique B a mêmes direction, sens et intensité. 
Dans un champ magnétique uniforme, un aimant droit est soumis à un couple, de moment : 


x \ M en mètre-newton; 
M = O8 sin & l Ten unité St; 
B en teslo, 


Dans cette relation : 
TC désigne le moment magnétique de l'aimant; 


B est l’intensité de l'induction magnétique B; 


a est l’angle que fait Paxe SN de l’aimant avec la direction de l’induction B. 
On appelle lignes d’induction d’un champ magnétique des courbes qui, en chacun de leurs 


points, sont tangentes au vecteur induction B; leur sens est celui de B. 

On peut matérialiser des lignes d’induction par des lignes de limaille de fer; l’ensemble 
de ces lignes constitue un spectre magnétique. Les lignes d’induction d’un champ magné- 
tique uniforme sont des droites parallèles. 

Dans une région peu étendue, le champ magnétique terrestre est uniforme. 


On peut déterminer l'induction magnétique terrestre U3 qui caractérise le champ ter- 
restre en un lieu à partir de : 
— La déclinaison D, angle du méridien magnétique avec le méridien géographique; 


— L’inclinaison |, angle de l'induction terrestre GO avec le plan horizontal; 


— La composante horizontale (à. de l'induction terrestre, dont l'intensité est liée à celle de d) 


par la relation : 
GB, = A cos I 
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Spectres magnétiques. 
— Ci-dessus, spectre d'un aimant droit; 


— Ci-dessous, spectre d'un aimant en U. Les petites aiguilles aimantées indiquent le sens des 
lignes d'induction. 





EXERCICES 


1. On superpose en un point À trois inductions 


magnétiques B,, B, et 8, dont les directions, situées 
dans un même plan, sont déterminées par les 


angles B, B, = 30° et B, B, = 60°; on donne 
B,=102T, 8: =5X103%TetB,=8 x 10T. 
Déterminer graphiquement la direction, le.sens et 
l'intensité de l'induction magnétique résultante au 
point A. 


2. Dans un champ magnétique uniforme dont 


l'induction magnétique 8 a pour intensité 
B =5 x 10"3 tesla : 
1? On place une aiguille aimantée mobile autour 
de son centre de gravité; comment s'oriente-t-elle ? 
2° On suspend un barreau aimanté par un fil 
métallique qui se tord quand le barreau tourne 
sous l'action du champ magnétique; quel est le 
moment magnétique du barreau, si le moment du 
couple de torsion vaut 543 x 1073? m » N lorsque 
le barreau s'immobilise dang le champ quand son 
axe SN fait un angle de 45° avec l'induction magné- 


tique 8 ? 
Rép. : 24)|{= 2 unités SI. 


3. Une aiguille aimantée mobile autour de son 
centre de gravité, en position d'équilibre stable dans 
le champ magnétique terrestre, prend une inclinai- 
son magnétique / ~ 64°; sachant que la compo- 
sante horizontale de l'induction terrestre vaut 
0,2 x 107{ tesla, on demande de déterminer, gra- 
phiquement et par le calcul, l'induction magnétique 
terrestre au lieu considéré. 


4. Une petite aiguille aimantée, de moment 
magnétique 5 x 1073 unités SI, est suspendue par 
son centre de gravité en un point A d'un champ 
magnétique; sachant que pour maintenir son axe 
magnétique sn dans une direction perpendiculaire 


à celle de l'induction magnétique 8 au point 
A il faut lui appliquer un couple de moment 
M=2x 107 meN, calculer l'intensité de l'induction 
magnétique au point A. 


Rép. : 4 X 10° tesla. 


5. 1° Montrer que l'aiguille aimantée NS d'une 
boussole, en équilibre (en position horizontale) 
dans le champ magnétique terrestre (fig. 18), 
est soumise à un couple ; calculer le moment de ce 
couple sachant que le moment magnétique de 
l'aiguille est IIl = 0,2 unité SI, que l'inclinaison 


“à 


Fig. 18. 


magnétique est /& 60° et que la composante 
parizan, de l'induction terrestre vaut 0,2 x 1071 
tesla. 

2° La masse de l'aiguille est 10,2 grammes: de 
quelle longueur OG faut-il déporter le centre de 
gravité G de l'aiguille par rapport à l'axe de rotation 
O (en allégeant très légèrement la moitié nord) 


= 
pour que l'action ‘du poids P de l'aiguille équilibre 
celle du couple précédent quand l'aiguille est hori- 
zontale? (1 kgf ~ 9,8 N). 


+/6. Magnétomėtre. 1° Un magnétomètre est 
onstitué par un très petit barreau aimanté sn 
pouvant tourner horizontalement autour d'un axe 
vertical matérialisé par un fil de suspension ne 
réagissant pas à la torsion. % 


Quels sont la direction et le sens du vecteur sn 
quand le magnétomètre a pris sa position d'équilibre 
stable dans le champ magnétique terrestre ? 

2° On superpose au champ terrestre le champ 
magnétique créé par un aimant’ SN (fig. 19). 
Sachant que l'axe SN est horizontal et perpendi- 
culaire à la direction qu'a prise l'axe du magnéto- 
mètre dans le champ terrestre, et qu'il en. résulte, 
pour cèt axe, une rotation de 60°, calculer 
l'induction magnétique créée par l'aimant SN au 
centre du magnétomètre. (On donne la composante 
horizontale de l'induction magnétique terrestre : 
Bo ~ 0.2 x 1074T) 

Rép. : 1° Direction Sud-Nord magnétique, du Sud 
vers le Nord ;_ A 

2° Bx 2y3 X 10°% tesla. 











N 
potat 
i 
' ' 
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Fig. 19. 
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LE CHAMP MAGNÉTIQUE CRÉÉ PAR UN COURANT 


1. L'expérience d'Œrsted. 


a. — L'aiguille aimantée SN (fig. 1-a), hori- 
zontale et mobile autour d'un axe vertical, 
étant orientée par la composante horizontale 
de l'induction magnétique terrestre, nous pla- 
çons, parallèlement à cette aiguille et légère- 
ment au-dessus, un fil rectiligne AB en cuivre 
(métal non magnétique). 

Faisons passer un courant dans le fil AB 
en fermant l'interrupteur K; aussitôt, l'ai- 
guille aimantée SN dévie. C'est donc que, 
au champ magnétique terrestre qui existait seul 
avant la fermeture du circuit, se superpose un 
champ magnétique créé par le courant. 

En chaque point de l’espace, au voisinage 


du circuit, l'induction magnétique B est la 
somme géométrique de l'induction magné- 


tique terrestre Q et de l'induction magné- 


tique Be créée par le courant : 
B= @ + Be 


b. — La déviation de l'aiguille aimantée 
SN dépend du sens et de l'intensité du 
courant : 

19 L'influence du sens du courant. Pour la 
préciser nous utiliserons un observateur, 
appelé observateur d'Ampère, qui est couché 
sur le fil AB de façon que le courant circule 
de ses pieds vers sa tête (fig. 1-b) : 

L'observateur d'Ampère, regardant l'ai- 
guille aimantée SN, voit le pôle nord N se 
déplacer vers sa gauche. 

Si l'on intervertit les connexions du circuit 
avec les bornes du générateur de façon que 





Gauchep N 
x 

FA 

E. S 
sd 

®) ne 
f vue de dessus 
S 
Fig. 1. L'expérience d'Œrsted. 


le sens du courant soit inversé, on constate 
que la déviation de l'aiguille aimantée change 
de sens. 

29 L'influence de l'intensité du courant. Si 
l'on fait croître l'intensité du courant en 
agissant sur le rhéostat, on observe que l'angle 
de déviation œ augmente. Pour des courants 
de l'ordre de 10 A, l'aiguille se trouvant par 
exemple à r cm du fil AB, la déviation prend 
des valeurs voisines de 90°. 

L'expérience d'Œrsted ne permet pas de 
préciser davantage les caractères du champ 
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magnétique créé par le courant qui, dans le 
cas présent, circule dans un circuit quel- 
conque. 


Nous nous proposons maintenant d'étudier 
les champs magnétiques créés par des cou- 
rants passant dans des circuits ayant une 
forme simple. Cette étude aura pour objet la 
détermination du vecteur induction magné- 


tique B créé en tout point de l'espace par le 
courant et, aussi, la détermination de la 
forme des lignes d’induction. 


Une telle étude expérimentale se trouve 
compliquée par l'inévitable superposition de 
l'induction magnétique terrestre et de l'in- 
duction créée par le courant. Dans tout ce qui 
suit, nous éviterons cette difficulté en utili- 
sant des courants assez intenses pour que, 
dans la région de l'espace où seront faites nos 
observations, l'induction magnétique terrestre 
ait une intensité négligeable devant celle de 
l'induction magnétique créée par le courant. 


2. Le champ d'un courant rectiligne. 


a. — Le dispositif expérimental. 


Un fil rectiligne PQ (fig. 2), vertical, de 
quelques décimèêtres de longueur, dont les 
extrémités sont reliées aux bornes d’un géné- 


Q 


Gauche 





Fig. 2. Le champ magnétique d'un courant rectiligne. 


rateur par des fils de connexion maintenus 
éloignés de PQ, constitue, pour des points M 
situés à une faible distance du milieu de 
PQ, un courant rectiligne pratiquement 
indéfini. 

Précisons la direction, le sens et l'intensité 
de l'induction magnétique B créée en un 
tel point par ce courant rectiligne. 


b. — La direction de l'induction magnétique. 

Plaçons en un point M situé à 2 em environ 
du milieu de PQ une petite aiguille aimantée 
suspendue en son centre de gravité par un fil 
sans torsion. Faisons passer dans le circuit 
un courant de l'ordre de 20 à 30 À. Après 
quelques oscillations, l'aiguille s’immobilise 
dans une position d'équilibre sn, perpendi- 
culaire au plan défini par la droite PQ et le 
point M. Si l'on déplace l'aiguille dans le 
voisinage du milieu de PQ, elle s'oriente tou- 
jours perpendiculairement au plan défini par 
la droite PQ et le point M. On en déduit que : 

La direction de l'induction magnétique 
créée au point M par le courant rectiligne 
PQ est perpendiculaire au plan défini par 
la droite PQ et le point M. 


c. — Le sens de l'induction magnétique. 
Le sens du vecteür B est celui de l'axe 


magnétique sn de l'aiguille en équilibre. 

Si l’on intervertit les connexions du fil PQ 
avec les bornes du générateur pour changer 
le sens du courant, l'aiguille reprend la même 
direction mais elle tourne de 180°, le pôle 
nord n prenant la place qu'occupait le pôle 
sud s. Cela montre que : 

Le sens de l'induction magnétique créée 
par le courant change avec le sens du 
courant. 

La liaison entre ces deux sens peut être 
commodément retrouvée en utilisant la règle 
suivante : 


Règle de l'observateur d'Ampère : 

Le sens de l'induction magnétique B créée 
par le courant au point M est donné par le 
bras gauche de l’observateur d'Ampère qui 
regarde le point M (fig. 2). 

d. — L'intensité de l'induction magnétique. 

Les mesures de l'intensité Z du courant et 
de l'intensité B de l'induction magnétique 
créée par ce courant en un point quelconque 
M montreut que : 

1° Si l’on multiplie I par 2, 3... n, l'inten- 
sité B de l'induction magnétique est égale- 
ment multipliée par 2, 3... n. 
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Pour une même intensité du courant, l'in- 
tensité de l'induction magnétique décroit 
quaud on s'éloigne du conducteur PQ. Si la 
distance d du point M à PQ est mullipliée par 
2, 3... n, l'intensité de l'induction magnétique 
est divisée par 2, 3... ^. 

Ainsi : 

L’induction magnétique créée en un point 
M de l’espace par un courant rectiligne est 
proportionnelle à l'intensité I du courant et 
inversement proportionnelle à la distance d 
du point au conducteur. 

On démontre que l'intensité B de l'induc- 
tion magnétique au point M a pour expres- 
sion, en unités SI : 


I ( B en teslo; 
2 x 10 { en ampère; 
d l d en mètre. 
Par exemple pour I = 20 À, d = 1 cm = opor m: 


20 
B = 2 X 10-? — = 4 X 10-7! esla. 
O,01 


C'est là une induction 20 /ois plus grande que la 
composante horizontale de l'induction terrestre. 


e. — La forme des lignes d'induction. 


Saupoudrons de limaille de fer une feuille 
de carton perpendiculaire au fil PQ; puis, 
après avoir fermé le circuit, imprimons au 
carton de légères secousses. Les grains de 
limaille dessinent des circonférences ayant 
pour centre le point où le fil perce le carton 
(fig. 2). Ces circonférences représentent des 
lignes d'induction du champ magnétique créé 
par le courant. 

Ainsi, les lignes d’induction du champ ma- 
gnétique créé par un courant rectiligne PQ 
sont des circonférences ayant leur centre 
sur la droite PQ et dont le plan est perpen- 
diculaire à cette droite. 


3. Le champ d'un courant circulaire. 


a. — Un courant circulaire présente la 
symétrie de révolution autour de l'axe 
X'X, perpendiculaire au cercle et passant 
par son centre (fig. 3). Il résulte de cette 
symétrie que (!) : 

19 En tout point de l'axe X'X, le vecteur 
induction magnétique a même direction que 
l'axe. 

2° En tout point d'un plan passant par 
l'axe (appelé plan méridien), le vecteur induc- 
tion magnétique est contenu dans ce plan. 





(1) D'une manière générale, dans tous les phénomènes 
physiques, les effets présentent les mêmes éléments de symétrie 
que les causes. 





Fig. 3. Le champ magnétique d'un courant circulaire. 


3° La forme des lignes d'induction est la 
même dans tous les plans méridiens. Il suffit 
par conséquent, le plan du circuit étant dis- 
posé verticalement, de déterminer la forme 
de ces lignes d'induction en faisant le spectre 
Re dans le plan méridien horizontal 

g. 3). 

Nous constatons que les lignes d'induction, 
matérialisées par les lignes de limaille, passent 
toutes à l'intérieur du circuit; aux points où 
elles traversent le plan du circuit, elles sont 
perpendiculaires à ce plan. Toutes sont des 
courbes fermées; si la plupart des lignes de 
limaille obtenues ne se ferment pas, c'est que 
le carton n’a pas assez d'étendue et que, loin 
du circuit, l'induction magnétique est trop 
faible pour orienter les grains de limaille. 

A l'aide d'une petite aiguille aimantée 
mobile autour de son centre de gravité, nous 


pouvons déterminer le sens de ce vecteur B 
et, par suite, celui des lignes d'induction. 
Nous observons que (fig. 3 et 4) : 


Les lignes d’induction traversent le circuit 
vers la gauche de l’observateur d'Ampère 
qui regarde le centre de ce circuit (1). 


Le sens des lignes d'induction permet de 
distinguer les deux faces du cercle que limite 
le courant : par analogie avec les aimants, 
nous appellerons face nord la face par 





{1} On peut aussi exprimer la relation qui existe entre le 
sens des lignes d'induction et le sens du courant par la règle 
du tire-bouchon de Maxwell : 

Un tire-bouchon, placé perpendiculairement au pian du 
courant circulaire, progresse dans le sens des lignes d'induction 
quand on le fait tourner dans le sens du courent. 
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! 

IX" 
Fig. 4. Les lignes d'induction d'un courant circulaire. 
laquelle sortent les lignes d’induction et 


fese sud celle par laquelle elles entrent. 
otons que la face nord est à la gauche de 


l'observateur d'Ampère et la face sud à sa. 


droite (fig. 4). 


On peut encore reconnaître la nature des faces 
en remarquant que la face sud est celle devant 
laquelle il faut se placer pour « voir » le courant 
circuler dans le sens des aiguilles d’une montre 


—— (fig. 5). 





Fig. 5./ N 


b. — Les mesures de l'intensité du courant 
et de l'intensité de l'induction magnétique 
créće par le courant en un point quelconque 
de l’espace voisin du circuit montrent que, 
ici encore, 


L’intensité de induction magnétique créée 
par le courant est proportionnelle à Pinten- 
sité du courant. 


D'autre part, au centre O du courant 
circulaire, l'intensité B de l'induction magné- 
tique créée par ce courant est inversement pro- 
portionnelle au rayon de la spire. 


~ 


Pour une spire circulaire de ra R, 
parcourue par un courant d'intensité À, on 
démontre que l'intensité d'induction au 
centre est, en unilés-SI : A 


B en tesla; 
B=27 x 107 l en ampère; 


R en mètre. 


Pour une bobine plate circulaire, com- 


| prenant N spires parallèles très voisines de 


rayon moyen R (fig. 6), l'induction magné- 
tique au centre de la bobine est N fois plus 
grande que celle que créerait une seule spire 
de rayon R et s'exprime (avec les mêmes 
unités que précédemment) : 


NI 
B=27x 107- 


Par exemple, pour N = 50, I = 20 A, R = 0,1 m: 
50 X 20 
0,1 


B=2nrx 10" x a 6,28 X 1073 tesla. 





Fig. 6. Le champ créé par une bobine plate. 


4. Le champ d'un solénoiïde. 


a. — Énroulons un fil conducteur recou- 
vert d'un vernis isolant sur un long cylindre 
de manière que toutes les spires se touchent 
(spires dites jointives) : nous obtenons ainsi 
une portion de circuit appelée solénoïde ('). 

Chaque spire d’un tel solénoïde est prati- 
quement assimilable à un courant circulaire 


(1) D'une manière générale, on obtient un solénoïde {on 
dit encore une bobine longue) en enroulant un fil an forme 
d'hélico ; le cylindre sur lequel se fait l'enroulement peut avoir 
une section droite qui n'est pas circulaire ; les spires peuvent ne 
pas être Jointives mais elles doivent rester très voisines. Si le fil 
est isolé, on peut l'enrouler en plusieurs couches superposées 
à condition de ne pas changer le sens de l'enroulement. 
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Fig. 7. Le schéma d'un solénoïde. 


perpendiculaire à l'axe X'X du cylindre et 
centré sur cet axe (fig. 7). L'ensemble de 
ces courants circulaires présente la symétrie 
de révolution autour de leur axe commun 
X'X ; il en résulte que, comme pour un seul 
courant circulaire : 

19 En tout point de laxe X'X, le vecteur 
induction magnétique a même direction que 
cet axe. - 

29 En tout point d'un plan passant par 
l'axe (plan méridien), le vecteur induction 
magnétique est contenu dans ce plan. 

3° La forme des lignes d’induction est la 
même dans tous les plans méridiens ; on peut 
par conséquent étudier leur forme en dispo- 
sant horizontalement l'axe du solénoïde et 
en faisant le spectre magnétique dans le plan 
méridien horizontal. 


b. — La forme des lignes d'’induction. 


Les lignes d'induction, représentées par 
les lignes de limaille du spectre, sont des 
courbes qui se ferment au loin et passent 
toutes à l’intérieur du solénoïde (fig. 8); 
nous observons de plus que : 

— à l’intérieur du solénoïde, dans la région 
qui n'est ni trop près des bouts ni trop près 
des spires, ces lignes d'induction sont des 
droites parallèles à l'axe. Par suite, 
dans la région centrale du solénoide le 
champ magnétique est uniforme : la direc- 


tion, le sens et l'intensité de l'induction B 
sont les mêmes en tout point de cette 
région. 

— à l'extérieur du solénoïde, le spectre 
est analogue à celui d’un barreau aimanté 
cylindrique. 

Quand on s'éloigne du solénoïde, les lignes 
d'induction divergent. Cette divergence des 
lignes d'induction, qui commence à l'intérieur 
du solénoïde, au voisinage des bouts, s'ac- 
compagne d’une diminution de l'intensité de 
l'induction magnétique. 


| pi | 
> 
> 
> 
Le 


Fig. 8. Le champ magnétique d'un solénoide. 


c. — Le sens de l'induction magnétique et 
des lignes d’induction. 

Une petite aiguille aimantée, mobile autour 
de son centre de gravité G et placée tout près 
du plan du spectre, nous donne, quand elle 
a pris sa position d'équilibre stable, le sens 


de l'induction B au point G et, par suite, le 
sens de la ligne d'induction passant par ce 
point (fig. 8). 

L’observateur d'Ampère, placé sur une 
spire et qui regarde à l’intérieur du solé- 
noide, voit les lignes d’induction traverser 
le solénoïde de sa droite vers sa gauche. 

L'analogie entre le champ extérieur d'un 
solénoïde et le champ d'un barreau aimanté 
cylindrique conduit à attribuer des pôles à 
un solénoïde : 

— Le pôle nord d’un solénoïde est l'extré- 
mité par laquelle sortent les lignes d’induc- 
tion ; il se trouve à la gauche de l'observateur 
d'Ampère. 

— Le pôle sud est l'ext mité par laquelle 
les lignes d'induction entrent dans le solé- 
noïde ; il se trouve à la droite de l'observateur 
d'Ampère. 

Suivant que l’on se place devant le pôle 
sud ou devant le pôle nord, on voit le cou- 
rant tourner dans le sens des aiguilles d’une 
montre ou en sens inverse. 


d. — L'intensité de l'induction magnétique. 


19 Comme dans les cas précédemment étu- 
diés, en tout point de l’espace voisin du 
solénoïde, à l'intérieur comme à l'extérieur : 

L’intensité de l'induction est proportion- 
nelle à l’intensité du courant. 

2° Pour un solénoïde infiniment long, 
comportant n spires par mètre de longueur, 
on démontre que l'intensité de l'induction 
magnétique à l'intérieur a pour valeur : 


( B en teslo; 
B = 47 X 107ni| $! en ampère; 
l n = nombredespirespar mètre. 
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A l'intérieur d'une bobine longue, dans 
la région voisine du centre où les lignes 
d'induction sont des droites parallèles, la for- 
mule précédente permet de calculer une 
valeur approchée, légèrement trop grande, 
de l'induction magnétique. L'erreur rela- 
tive (1) qu'entraîne l'utilisation de cette for- 


D 
mule est d'autant plus faible que le rapport = 


du diamètre D des spires à la longueur / du 
Solénoïde est plus petit. Si ce rapport est par 


Ea a eI . 
exemple inférieur à 7 l'erreur relative est 


En vs I 
inférieure à —. 
I00 


Il est important de retenir que l'inten- 
sité de l’induction au centre d’un long 
solénoïde ne dépend pas du diamètre D des 


spires, sous réserve que le rapport 7 soit 


assez petit. 


Application numérique. 


On enroule sur un long cylindre de faible diamètre 
(toujours dans le même sens) un fil conducteur isolé 
de manière à obtenir trois couches de spires jointives. 
Calculer l'intensité de l'induction au centre de cette 
bobine longue quand on y fait passer un courant 
de 8 À. Le diamètre du fil isolé est de 1,2 mm. 

Le nombre de spires par mètre, pour chaque 


I 000 
couche, est 





. Cela fait, pour les trois couches : 
I 000 


n = TA X 3 = 2 500 spires par mètre. 





L'intensité de l'induction dans la région centrale 
de la bobine vaut donc sensiblement : 


Baan x io nI = 47 X 1077 x 2 500 x 8 
B ~ 2,5 X 1071 tesla. pon w Er 


e. — L'intérêt du solénoide. 
Une bobine longue (pour laquelle le rap- 
D 
port 7 du diamètre des spires à la longueur 


(1) L'erreur relative a pour expression : 


B calculée — B réelle 
8 réelle 


de l'enroulement est assez petit) permet 
d'obtenir, dans la région centrale, une induc- 
tion magnétique très sensiblement uniforme. 

L'intensité B de cette induction magné- 
tique 

— est aisément calculable à partir du 
nombre de spires par mètre et de l'intensité 
du courant; 

— est facilement réglable grâce à l'emploi 
d'un rhéostat permettant de faire varier 
l'intensité du courant; 

— peut-prendre une valeur relativement 
grande, Jusqu'à des milliers de fois l'intensité 
de l'induction magnétique terrestre. 


5. Conclusion : les caractères géné- 
raux des champs magnétiques créés 
par les courants. 


De cette étude de quelques cas simples, 
nous pouvons déduire les caractères généraux 
des champs magnétiques créés par les cou- 
rants, les circuits étant placés dans l'air et 
ayant des formes quelconques : 


a. — La direction du vecteur induction 
magnétique en un point M de l'espace dépend 
uniquement de la forme du circuit et de la 
position du point M par rapport à ce 
circuit; elle est en particulier indépendante 
de l'intensité et du sens du courant. 


Les lignes d'induction sont des courbes 
fermées qui enlacent les conducteurs et dont 
la forme ne dépend que de la forme des cir- 
cuits; elle n'est pas modifiée, en particulier, 
quand changent l'intensité ou le sens du 
courant. 


b. — Le sens du vecteur induction et des 
lignes d'induction change avec le sens du 
courant. La liaison entre ces deux sens est 
définie par la régle de l'observateur d'Ampère. 


c. — En tout point de l’espace, l'intensité 
de l'induction magnétique est proportion- 
nelle à l'intensité du courant. 


2 — 


RÉSUMÉ 


Autour d’un circuit parcouru par un courant se superpose, au champ magnétique terrestre, 
un champ magnétique créé par le courant. 
— Champ d’un courant rectiligne : Les lignes d’induction sont des circonférences ayant 
leur centre sur le conducteur et leur plan perpendiculaire à ce conducteur. L’induction 


magnétique B en tout point M 
est perpendiculaire au plan défini par le conducteur et le point M; 
est dirigée vers la gauche de l'observateur d'Ampère, couché sur le conducteur de 
façon que le courant circule de ses pieds vers sa tête et regardant le point M; 
a une intensité proportionnelle à l'intensité ! du courant et inversement proportion- 


nelle à la distance d du point M au conducteur : 


pe I ( B en tesla; 
B=2x 10 F { en ampère; 
d ( d en mètre. 


— Champ d'un courant circulaire : Dans tout plan méridien, les lignes d’induction sont 

des courbes fermées qui traversent normalement le circuit et sont dirigées vers la gauche 

de l'observateur d'Ampère qui regarde le centre de ce circuit. 

L’intensité de l'induction magnétique est, en tout point, proportionnelle à l'intensité 

gu courent Au centre d’une spire circulaire, elle est inversement proportionnelle au rayon R 
e la spire : 


B en tesla; 
B=27Xx 10! 1 en ampère; 
R R en mètre. 


Pour une bobine plate circulaire comprenant N spires de rayon moyen R : 


NI 
B= aaa 

27x 10 R 
— Champ d’un solénoïde : Dans tout plan méridien, les lignes d’induction sont des 
courbes fermées qui enlacent le solénoïde; à l’intérieur, dans la région centrale, ce sont 
sensiblement des droites parallèles (champ uniforme); à l'extérieur, elles sont analogues 
à celles d’un barreau aimanté cylindrique. 
L'observateur d'Ampère, placé sur une spire et regardant d l’intérieur, voit les lignes 
d’induction traverser le solénoïde de sa droite vers sa gauche. 
Au centre d’un solénoïde long, l'intensité de l'induction magnétique (pratiquement uni- 
forme) a pour valeur approchée : 


B en tesia; 
[B~ 4x x torni] 1 on ampère; 
A n = nombre de spires par mètre. 


f 
| 


ne de 14 > pre TT 
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EXERCICES 


1. On reproduit l'expérience d'Œrsted comme de la bobine, une petite aiguille aimantée mobile 


l'indique la figure 1-a; l'aiguille aimantée a un 
moment magnétique de 0,01 unité SI et ses 
pôles sont à 2 cm du conducteur AB ; on lance dans le 
circuit un courant de 20 ampères. Calculer le moment 
du couple qui s'applique à l'aiguille à l'instant où 
celle-ci quitte la position d'équilibre qu'elle occupait 
initialement dans le plan du méridien magnétique. 


2. 1° Un fil, parcouru par un courant de 10 am- 
pères, est tendu horizontalement, parallèlement au 
méridien magnétique. Préciser la direction, le sens 
et l'intensité de l'induction magnétique créée en un 
point M situé à 10 cm du milieu du fil. 

2° On place en M une très petite aiguille aimantée 
mobile autour d’un axe vertical; de quel angle tour- 
nera-t-elle quand on coupera le courant? (Compo- 
sante horizontale de l'induction magnétique ter- 
restre : 0,2 x 10”{ tesla.) 


Rép. : 1° perpendiculaire au plan défini par M et le 
fil; à la gauche de l'observateur regardant en M; 
B=02 x 10“ tesla. 29 45, 


3. Deux fils rectilignes, pratiquement indéfinis, 


. sont placés parallèlement, à 20 cm l'un de l’autre: ils 


sont parcourus par deux courants de sens contraires 
et de même intensité / = 20 A. Préciser la direc- 
tion, le sens et l'intensité de l'induction magnétique 
résultante créée en un point situé entre les fils, dans 
leur plan, à 5 cm puis à 10 cm de l’un des fils. 


K4. Aux bornes d'un élément d'accumulateur de 
f. e. m. E = 2 V et de résistance interne négligeable, 
on branche un fil recourbé en forme de spire circu- 
laire dont on place le pian parallèlement au méridien 
magnétique. Le fil a 1,2 m de longueur, 0,1 mm? de 
section et une résistivité de 6 x 107? Q-m. 

On place au centre de la spire une très petite 
aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical. 
De quel angle tourne-t-elle quand on ferme le 
circuit? (Composante horizontale de l'induction 
terrestre : 0,2 x 10% tesla.) 


Rép. : 2° 37'. 


5. Une bobine plate comprend 50 spires de rayon 
moyen 10 cm; son plan est parallèle au méridien 
magnétique. Quel courant faut-il y faire circuler : 
1° Pour que l'intensité de l'induction magnétique 
créée au centre de la bobine vaille 100 fois celle de 
la composante horizontale de l'induction terrestre 
(0,2 x 10° T)? 2° Pour qu'une petite aiguille 
aimantée, mobile autour d'un axe vertical et placée 
au centre de la bobine, tourne de 60° quand on lance 
le courant dans la bobine ? 


6. Une bobine longue comprend 500 spires répar- 


es sur une longueur de 50 cm. On dispose son axe 


horizontalement et perpendiculairement au méri- 
dien magnétique et l'on place, dans la région centrale 


autour d'un axe vertical. 

1° Sachant que l'aiguille tourne de 45° quand on 
lance le courant dans la bobine, calculer l'intensité 
de ce courant. 

2° Sachant que le moment magnétique de 
l'aiguille aimantée est 0;5 x 107? unités SI, calculer 
le couple magnétique qui s'exerce sur elle à l'instant 
où elle amorce sa rotation. 


Rép.:1°1=0,016A;2°M=10"m:"N. 


7. Un circuit comprend un générateur de f. e. m. 
E = 12 volts et de résistance interne z = 2 ohms, 
un électrolyseur à sulfate de sodium dissous dans 
l'eau et électrodes en platine de f. c. e. m. E’ = 2 volts 
et de résistance z’ = 10 ohms, et une bobine formée 
par 50 mètres de fil conducteur de 0,1 mm? de 
section : 

1° Calculer la résistance totale du circuit (résis- 
tivité du fil : p = 1,6 x 1078 Q-m) ; 

2° Calculer l'intensité du courant; 

3° Expliquer les réactions d'électrodes et calculer 
le volume .du gaz libéré à la cathode en 50 minutes 
{0° et 760 mm de mercure) ; 

. 4° Calculer la puissance électrique totale consom- 
mée daris l'électrolyseur et la quantité de chaleur qui 
y apparaît par effet Joule durant les 50 minutes 
d'électrolyse (1 calorie ~ 4,2 joules). 

5° La bobine comprend 100 spires réparties sur 
15 cm; calculer l'intensité de l'induction créée en 
son centre ; que deviendrait cette induction au centre 
si l’on comprimait le solénoide de façon à en faire une 
bobine plate ? 


8. 1° 45 éléments de pile, ayant chacun une f. e. m. 
de 1.1 volt et une résistance intérieure de 1,2 ohm, 
sont groupés en trois séries de 15 éléments. On 
réunit les bornes de la batterie par une bobine de 
résistance À =6 ohms. Quelle est l'intensité du 
courant qui parcourt ce circuit? Par ce groupement 
des 45 éléments, a-t-on obtenu l'intensité maximale ? 

2° La bobine, constituée par 240 spires de fil, a 
une longueur de 20 cm. Quelle est l'intensité de 
l'induction magnétique à l'intérieur de cette bobine ? 
Comment s'oriente une petite aiguille aimantée, 
placée au centre de la bobine ? (Faire un dessin très 
clair.) 

3° On fait agir, perpendiculairement à l'axe du 
solénoïde, un champ magnétique uniforme produit 
par un aimant en fer à cheval. L'aiguille dévie d'un 
angle de 30°. Quelle est l'intensité de l'induction 
magnétique créée par l'aimant? 

4° Sans enlever l'aimant, on met en dérivation aux 
bornes de la bobine une résistance de 3 ohms. 
Quelle est la nouvelle déviation de l'aiguille ? 

N. B. — On négligera la résistance des fils de 
jonction et l'influence du champ terrestre. 

Rép. : 1° 1,375 À ; oui, parce que R =r. 

2° 2,07 x 10°3 tesla ; suivant l'axe. 
3° 1,2 X 10°? tesla. 4° 49° 7", 
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9. Une aiguille aimantée mobile autour d'un axe 
vertical est placée à l'intérieur d'un solénoïde d'axe 
horizontal XY. On peut orienter le solénoïde en le 
faisant tourner autour d'un axe géométrique qui 
coincide ave celui de l'aiguille. 

1° L'axe du solénoide est orienté perpendiculaire- 
ment à la direction de l'aiguille aimantée. On lance 
un courant / dans le solénoïde. De quel angle æ 
tourne l'aiguille aimantée ? 

Application numérique : composante horizontale 
de l'induction magnétique terrestre 8 ¿= 0,2 x 107 
tesla. Nombre de spires du solénoïde : 1 000. 

Longueur du solénoide : 120 cm. Intensité du 
courant : / = 10 milliampères. 

2° Le courant précédent étant maintenu, on fait 
tourner le solénoide à partir de la position actuelle 
jusqu'à ce que l'aiguille aimantée se trouve parallèle 
au plan des spires (fig. 9). Calculer à ce moment 





Y, 


Fig. 9. 


l'angle B que forme l'aiguille avec le méridien magné- 
tique? Combien y a-t-il de positions du solénoide 
répondant à cette question ? 
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Fig. 3. La perte des propriétés magné- 
tiques du fer par échauffement. 

Le clou C cesse d'être attiré par l'aimant 
et retombe en C’ quand il est chauffé 
au rouge. 

Au refroidissement, il reprend ses pro- 
priétés magnétiques et l'aimant le 
ramène en C. 
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L'AIMANTATION DU FER ET DE L'ACIER 
LES ÉLECTRO-AIMANTS 


A. L'AIMANTATION DU FER ET DE L'ACIER 


1. Le fer et l'acier s’aimantent dans un 
champ magnétique. 


a. — Introduisons un barreau de fer dans 
le solénoïde 1 (fig. 1-a) et un barreau d'acier 
non aimanté dans le solénoïde 2. Dès que 
l'on fait passer le courant en fermant l'inter- 
rupteur K, chacun des barreaux attire à ses 
deux extrémités les clous placés au-dessous 
de lui (fig. 1-b). C'est donc que 

Le champ magnétique créé par le courant 
aimante le fer et l'acier. 

On peut aussi aimanter le fer et l'acier en 
les plaçant au voisinage d'un aimant (fig. 2), 
c'est-à-dire dans le champ magnélique créé 
par cel aimant. 

b. — De petites aiguilles aimantées, mo- 
biles sur pivots et placées près des extrémités 
des barreaux, s'orientent comme le montre la 
figure 1-b. Elles permettent de déterminer 
la nature des pôles des deux barreaux que 
l'on vient d'aimanter. Nous constatons ainsi 
que : 

Le pôle nord de chaque barreau est du 
même côté que la face nord du solénoïde 
à l'intérieur duquel il est placé; de même, 
le pôle sud de chaque barreau se trouve 
du côté de la face sud du solénoïde. 

On remarquera que, pour aller du pôle 
sud S au pôle nord N de chaque barreau, on 
se déplace dans le sens de l'induction magné- 


tique B, créée par le courant (ou par l'aimant, 
fig. 2). Il revient au même de dire que le 


moment magnétique JON du barreau a le 
même sens que l'induction magnétique du 
champ qui aimante le barreau. 

c. — Supprimons maintenant le courant 
en ouvrant l'interrupteur K (fig. I); nous 
observons que tous les clous attirés par le 
barreau de fer tombent alors que les extré- 
mités du barreau d'acier retiennent une bonne 
partie des clous qu’elles avaient attirés. 

Or, avec le courant, disparaît le champ 
magnétique créé par ce courant, c'est-à-dire 
la cause de l'aimantation des deux barreaux. 
On peut donc déduire de ces observations 
que 

L’aimantation du fer est temporaire : 
elle disparait pratiquement avec le champ 
magnétique qui la crée. 

Au contraire, l'aimantation de l'acier 
subsiste en partie quand disparaît le champ 
magnétique imposé. 


Remarque. — Le fer et l'acier perdent la 
propriété de s'aimanter dans un champ 
magnétique quand leur température dépasse 
une valeur de l'ordre de 800°C. L'expérience 
représentée par la figure 3 montre, en par- 
ticulier, que le fer, porté au rouge, cesse 
d'être attiré par un aimant, mais qu'il est 
de nouveau attiré dès qu'il se refroidit. 

L'échauffement d'un barreau d'acier ai- 
manté au-dessus de 800°C peut être utilisé 
pour désaimanter ce barreau. Nous verrons 
plus loin que l’on peut employer un autre 
procédé (fig. 6). 
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2. La définition de l'intensité d’aiman- 
tation. 


a. — L'expérience de l'aimant brisé nous 
a montré que chaque particule d’un aimant 
est elle-même un petit aimant, que l'on peut 
caractériser par son moment magnétique JW. 
Désignons par v le volume de cette parti- 


cule. Le quotient AL est le moment magné- 


tique par unité de volume; on lui donne le 
nom d'intensité d’almantation au centre de 
la particule : 


M en ampère-mètre carré (A.m'}; 
à = I z À v en mètre cube; 
v { J en ampère par mètre (A]m). 


b. — Pour un barreau de fer ou d'acier 
que l'on aimante en le plaçant au centre d'un 
solénoïde beaucoup plus long et suivant 
l'axe de celui-ci, ‘intensité d’aimantation a 
pratiquement la même valeur en tous les 
points du barreau; l'intensité d'aimantation 
est alors dite uniforme et sa valeur est égale 
au quotient du moment magnétique du bar- 
reau par le volume de celui-ci. 

La mesure de l'intensité Z du courant 
passant dans le solénoïde (qui comporte n» 
spires par mètre) permet de calculer l'induc- 
iion magnétique créée parle courant : 


B,=47x X 10- nI. 


D'autre part, les mesures du moment 


magnétique JIL et du volume V du barreau 
permettent de connaître l'intensité d'aiman- 
tation : 





On peut donc étudier les variations de «' 
en fonction de B.. 

Les résultats de cette étude sont très 
complexes car l'intensité d’aimantation, à 
un iustant donné, dépend non seulement de 
B, à cet instant mais encore de l’aimantation 
du barreau au cours des instants antérieurs. 
Nous limiterons l'exposé de ces résultats au 
cas simple d'une première aimantalion, c'est- 
à-dire de l’aimantation d'un barreau de fer 
ou d'un barreau d'acier initialement non 
aimantés. 





o 


Fig. 4. Les courbes de première aimantation du fer 
et de l'acier. 


3. Les courbes de première aiman- 
tation du fer et de l'acier. 


Nous avons représenté sur la figure 4 
l'allure de la courbe représentant les varia- 


tions de l'intensité d’aimantation ¿} , en fonc- 
tion de l'induction magnétique B, créée par 
le courant, pour un barreau de fer et pour 
un barreau d'acier initialement non aimantés. 

Quand l'induction magnétique B, créée par 
le courant croît progressivement à partir de 
zéro, l'intensité d'aimantation augmente 
d’abord très vite puis beaucoup plus lente- 
ment et prend finalement des valeurs sensi- 


blement constantes ð. On dit alors que le 
fer ou l'acier sont aimantés à saturation : tout 
nouvel accroissement de B, ne modifie plus 
l’aimantation de la substance. 

De plus, la comparaison des courbes rela- 
tives au fer et à l'acier montre que : 

— Pour une même valeur de B, le fer 
s'aimante plus que l'acier; 


J 





Fig. 5. L'aimantation rémanente et le champ coercitif. 
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Interrupteur - inverseur 





taas 


Fig. 6. La mise en évidence et la détermination du champ coercitit. 
L'expérience se fait en trois temps : 
a) Le rhéostat ayant sa résistance la plus grande, on ferme l'interrupteur inverseur sur les plots 1. 
On fait ensuite croitre l'intensité du courant jusqu'à une certaine valeur /m, l'induction magnétique créée par le 
courant dans le solénoide augmente alors de O à 8m. Corrélativement, le barreau d'acier s'aimante et attire les 
clous en fer. 
b) On ramène progressivement le curseur du rhéostat à sa position initiale et on ouvre l'interrupteur inver- 
seur : l'intensité du courant passe de /m à 0 et par suite l'induction magnétique diminue de Bm à 0. 
Au cours de cette opération, quelques clous tombent. 
c) On ferme l'interrupteur inverseur sur les plots 2 pour changer le sens du courant, puis on augmente 
progressivement l'intensité. Pour une certaine valeur /c du courant, les derniers clous tombent : le barreau 


est alors désaimanté. Le champ coercitif a pour valeur : a) 
€ 8c = 47X107 xn le } :.14° 


— Pour les faibles valeurs de B, l'inten- 
sité d’aimantation augmente beaucoup plus 
vite pour le fer que pour l'acier; 

— La saturation du fer est atteinte pour 
une valeur de B, plus faible pour le fer que 
pour l'acier. 


4. Le phénomène de l'hystérésis. 


a. — L'aimantation rémanente et le champ 
coercitif. 

Si, après avoir fait croître progressivement 
l'induction magnétique B, créée par le cou- 
rant de la valeur zéro jusqu'à une valeur 
Bo, on fait ensuite décroître B, jusqu'à zéro 
en diminuant l'intensité du courant jusqu'à 
l’annuler, l'intensité d’aimantation ne s'an- 


nule pas : elle conserve une valeur J, appelée 
intensité d’aimantation rémanente, qui est 
plus grande pour le fer que pour l'acier 
(fig. 5). sk 

Dans les deux cas, la courbe de désaiman- 
tation se trouve au-dessus de la courbe d'ai- 
mantation. Ce retard à la désaimantation 
constitue le phénomène de l'hystérésis. 

Si l'on change ensuite le sens de l'induction 
magnétique B, créée par le courant (en inver- 
sant le sens de celui-ci) et qu'on la fasse 
croître lentement, on observe une disparition 
de l'aimantation pour une valeur B, que 
l'on appelle le champ coercitif. La compa- 


raison des courbes relatives au fer et à l'acier 
montre que fe champ coercitif est beaucoup 
plus grand pour l’acier que pour le fer. 

L'expérience représentée par la figure 6 
permet de mettre en évidence le champ coer- 
citif et de le déterminer d'une manière 
approchée. 


b. — Applications. 


Bien que le fer possède une aimantation 
rémanente importante, il ne peut pas être 
utilisé pour faire des aimants permanents 
car, le champ coercitif étant pour lui très 
faible, il perd facilement et rapidement cette 
aimantation rémanente. Ces propriétés le font 
par contre utiliser pour réaliser des aimants 
temporaires. Cette importante application 
sera examinée plus loin à propos des électro- 
aimants. 

Les aimants permanents que l'on utilise 
dans la construction de nombreux appareils 
(magnétos, ampèremètres et voltmètres, haut- 
parleurs, aiguilles de boussole, etc.) sont 
faits avec des aciers spéciaux qui possèdent 
à la fois une intensité d'aimantation réma- 


nente J, importante et surtout un champ 
coercitif Bo de grande intensité, de sorte 
que, même soumis à des champs faibles par 
rapport à Be, ces aimants conservent leur 
aimantalion. 
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Le tableau suivant donne, à titre indicatif, les 
ordres de grandeur de J, et de Bog pour quelques 
matériaux couramment utilisés dans la fabrication 
des aimants permanents. 


Dési- 


a, B 
gnation Composition (TS) (en ta) 
Acier Ee € 4 ari 
trempé A = 6,4 X 19° 5 X 10 
Acier au Fe CW e 
tungstène To oi T SX 10. 7 X 10 
Alnico Fe Al Ni Co Cu Es 
IA 54" ro 18" 12° 6 9,6 X 1059,9 X 10 
Ticonal Eej A Nij Co; Cu 10 X 10è 10 X 107? 
51 8'14 24° 3 
I 
LS 





Fig. 7. 
(Comparer à la figure 13 du chap. 11.) 


5. L'introduction d'un barreau de fer 
dans un champ magnétique modifie 
les lignes d'induction. 


. — Les figures 7 et 8 montrent comment 
l'introduction d’un barreau de fer dans les 
champs magnétiques uniformes d’un aimant 
en U et d'un long solénoïde modifie la 
forme des lignes d'induction. Ces lignes se 
rapprochent au voisinage du barreau et elles 
aboutissent normalement sur la surface de 
séparation du fer et de l'air. 

Ces observations suggèrent que Les lignes 
d'induction magnélique traversent le fer, ce qui 








Fig. 8. 
(Comparer à la fa. 8 du chap. 12.) 


revient à dire qu ’il existe dans le fer une 
induction magnétique. Cette prévision sera 
confirmée plus loin, de façon plus concrète, 
à propos de l'étude expérimentale des phéno- 
mènes d'induction électromagnétique. 

b. — Les lignes d'induction passant en plus 
grand nombre dans le fer (fig. 7) que dans le 
volume d’air dont le fer prend la place (fig. 13 
du chap. 11), on dit que le fer a une perméa- 
bilité magnétique plus grande que l'air. 

L'intensité B de l'induction magnétique 
dans le fer est beaucoup plus grande que 
l'intensité B, qu'a l'induction magnétique 
au même point en l'absence de fer. Le rapport 

B 
u B, 


mesure la perméabilité merdique du fer. La 
perméabilité varie avec B, : dans les champs 
magnétiques faibles, elle a une grande valeur, 
pouvant atteindre et même dépasser 5 000; 
elle passe par un maximum et décroît ensuite 
fortement quand, la saturation étant atteinte, 
B, continue d'augmenter. 


Remarque. — Les pôles d'un aimant arti- 
ficiel créent un champ magnétique dont 





E ANS identiques 


Fig. 9. La conservation des aimants permanents. 
Les armatures de fer doux s'aimantent de façon que 
des pôles de noms contraires soient en présence. Il 
en résulte la neutralisation de ces pôles deux à deux 
et la suppression du champ magnétique autour de la 
matière aimantée. 
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l'effet, sur la matière de l'aimant, est contraire 


à celui du champ qui a aimanté l'aimant; il 
tend donc à détruire l'aimantation réma- 
nente. 


Aussi, pour mieux conserver les aimants 
artificiels, supprime-t-on l’action de leurs 
pôles au moyen d'armalures de fer disposées 
comme l'indique la figure 9. 


B. LES ÉLECTRO-AIMANTS 


6. La définitionret les propriétés géné- 
rales des électro-aimants. 


a, — On appelle électra-aimant tout dis- 
positif comprenant du Sfer autour duquel 
s’enroulent des spires conductrices où l’on 
peut faire passer un courant électrique. 

L'ensemble formé par le barreau de fer et 
le solénoïde de la figure r-a (partie gauche) 
est un électro-aimant. 

Le fer est le noyau de l'électro-aimant ; les 
spires où passe le courant en constituent la 
ou les bobines (ou enroulements). 


E Noyaux _.. 


‘ 
”  Enroulements 


Hi hth ALE ei 


s N 


Fig. 10. Deux exemples d'étectro-aimants. 


La figure rọ représente schématiquement 
deux types de petits électro-aimants; dans 
les bobines, le sens de l'enroulement du fil 
conducteur doit être tel que le passage du 
courant fasse apparaître deux pôles de noms 
différents aux extrémités du noyau de fer 
doux. 

b. — Les expériences représentées par la 
figure 1 (a, b et c, partie gauche) mettent 
en évidence les propriétés d'un électro- 
aimant : 

1° Un électro-aimant est un aimant tem- 
poraire, l’aimantation du noyau n'ayant 
pratiquement que la durée du courant qui 
circule dans les enroulements. 

29 Les pôles d’un électro-aimant changent 
de nom en même temps que le courant change 
de sens. 

3° En multipliant le nombre des spires 
des enroulements et en y faisant passer des 


courants intenses, on peut donner au noyau 
de fer une aïmantalion de saturation très supé- 
rieure à l'aimantalion rémanente d'un aimant 
permanent. 


7. Les principales applications des 
électro-aimants. 


La forme et les caractéristiques des électro- 
aimants sont très variées et appropriées aux 
rôles qu'ils ont à jouer. 


a. — Les électro-aimants porteurs. 

L'électro-aimant attire une pièce de fer, 
appelée armature, qui vient s'appliquer sur 
ses deux pôles (fig. 11). 

On appelle force portante de l'électro- 
aimant la force qu'il faut exercer sur l'armature 
pour la séparer du noyau; elle est donnée 
par la relation : 


| BS 
es; 7 
F (newton) = 10 Br 


dans laquelle B désigne l'induction magné- 
tique créée dans le noyau (en tesla) et S la 
surface de contact de l’armature et des pôles 
(en m!}). 

Certains électro-porteurs industriels déve- 
loppent des forces portantes de plusieurs 
lonnes-force. Quand il s'agit de lever de 
grosses pièces de fer, de fonte ou d'acier, la 
masse métallique soulevée constitue alors 
l'armature., 





Fig. 11. Électro-aimant porteur. 
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Fig. 12. Le grand électro-aimant du CNRS, à Bellevue. 


b. — La production d'inductions magné- 
tiques très intenses. 


En rapprochant les extrémités N et S du 
noyau de fer et en leur donnant une forme 
tronconique (fig. 12), on obtient, dans le 
petit entrefer ainsi réalisé, un resserrement 
notable des lignes d’induction et, corrélative- 
ment, une augmentation importante de l'in- 
tensité de l'induction magnétique. 


C'est ainsi que pour les besoins de la 
recherche scientifique, l'Académie des 
Sciences de Paris a fait construire, au labora- 
toire de Bellevue (Yvelines), un très puissant 
électro-aimant pesant 120 tonnes, dont les 
bobines ont près de 2 m de diamètre et qui 
peut créer des inductions magnétiques de 4 
à 7 teslas, dans un entrefer de l'ordre d'une 
vingtaine de cm, 







Circuit de commande 


L'intensité du courant dans les bobines 
atteint souvent plusieurs centaines d'ampères, 
correspondant à une puissance électrique 
consommée de l'ordre de 100 kilowatts ; pour 
éviter un trop grand échauffement par effet 
Joule, les bobines sont formées par un 
conducteur creux en cuivre où l'on fait cir- 
culer de l'eau froide, 


c. — L'attraction intermittente d'une arma- 
ture légère. 

De très nombreux dispositifs comprennent 
une pièce mobile dont le déplacement est 
provoqué par celui de l'armature de fer d'un 
électro-aimant; ce déplacement peut ainsi 
être commandé à distance au moyen d'un cir- 
cuit électrique dont fait partie la bobine de 
l'électro-aimant, et se répéter chaque fois 
que le courant est lancé.dans ce circuit. 


Circuit commandé 


Fig. 13. Le principe d'un relais électro-mécanique. 
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Nous citerons comme exemples : n 

— Le relais électro-mécanique. Le dépla- 
cement de l'armature de l'électro-aimant 
commande la fermeture d'un autre circuit, 
qui peut être éloigné du lieu où se trouve 
De crupteur K du circuit de commande 

8. 13). 

— La sonnerie électrique. La figure 14 
en explique le fonctionnement; ici, le cou- 
rant une fois lancé s’interrompt et se réta- 


blit alternativement de façon automatique, 


plusieurs fois par seconde. 


d. — Les machines électriques. 

Signalons pour terminer qu'une dynamo, 
un alternateur, un transformateur, un moteur 
électrique comprennent toujours un ou plu- 
sieurs électro-aimants. 


Fig. 14. Le principe d'une sonnerie trembleuse. p 
Quand l'interrupteur K ferme le circuit, le courant 
passe suivant les flèches et aimante le noyau de 
l'électro-aimant, d'où le déplacement de l'armature A 





Lame WC 
métallique 


De — 
flexible -Timbre 


et le choc du marteau sur le timbre. Le circuit se 

rompt alors en C, le noyau se désaimante, l'armature 

revient à sa position initiale, rétablissant le contact 
en C, et ainsi de suite. 


RÉSUMÉ 


A. Placés dans le champ magnétique d’un aimant ou d’un courant, le fer et l’acier 
s’aimantent. L’aimantation du fer est temporaire, cessant en même temps que le champ 
imposé; celle de l’acier subsiste en partie après la disparition de ce champ. 

Pour un barreau de fer ou d’acier placé dans un champ uniforme, l'intensité d’aimanta- 
tion a pour expression le quotient du moment magnétique du barreau par le volume de 


ce barreau : 


ON 


Meter 


Lors d’une première aimantation, Ÿ croît d’abord très vite avec l’induction magnétique 
qui produit l’aimantation, puis prend une valeur sensiblement constante caractérisant 
laimantation à saturation, plus grande pour le fer que pour l'acier. 

Si l’on diminue alors l'induction, l'intensité d’aimantation diminue mais ne s’annule 
pas en même temps que l'induction {(hystérésis); l’aimantation résiduelle (ou rémanente) 
est plus grande pour le fer que pour l’acier; pour l’annuler, il faut placer le barreau 
dans un champ coercitif, plus fort pour l’acier que pour le fer. Cette dernière propriété 
fait employer l’acier pour la confection des aimants permanents. 


B. Un électro-aimant est un aimant temporaire constitué par un noyau de fer que l’on aimante 


dans le champ d’un solénoïde. 


Les électro-aimants servent surtout à créer des inductions magnétiques très intenses 
(plusieurs teslas) et à attirer une armature de fer (électro-porteurs; relais; sonnerie 


trembleuse). 
La force portante a pour expression : 


B?S 
87 


F (newton) = 10? 





B ; induction dans le noyau 
{en teslo) ; 

S : surface de contact de l'ar- 
mature et des pôles (en 


\ m’). 
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Une « balance de Cotton » F 
utilisée pour mesurer l'intensité de l'induction d'un champ magnétique uniforme (voir l'exercice n° 4). 
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L'ACTION D'UNE INDUCTION MAGNÉTIQUE 
SUR UN COURANT 


A. LA LOI DE LAPLACE 


1. L'action d'une induction magné- 
tique uniforme sur un élément de 
courant. 


On peut mettre en évidence l’action d'une 


pa 
induction magnétique uniforme B sur un 





Fig. 1. L'action d'un champ magnétique sur un 
courant. 

Le conducteur rectiligne OP est mobile autour de O; 

son extrémité P plonge légèrement dans du mercure. 

La portion de ce conducteur qui est située entre les 

branches de l'aimant en U constitue un élément de 


courant soumis à une induction 8, sensiblement uni- 
forme et de direction perpendiculaire à OP. 





Fig. 2. Le déplacement d'un élément de courant dans 
un champ magnétique. 

Deux tiges de cuivre, OR et ST, constituent deux 

rails conducteurs sur lesquels peut rouler une barre 

cylindrique légère MN qui ferme le circuit. Es 

Un aimant en U crée une induction magnétique 8, 

perpendiculaire au plan horizontal QRST. 


élément de courant en utilisant les dispositifs 
expérimentaux que représentent les figures 
r et 2. 

Quand on fait passer le courant, on observe 
une déviation du fil OP qui vient en OP’ 
(fig. x) et un déplacement de la barre M N 
vers la position M' N’ (fig. 2). C'est donc 
que, dans l’un et l'autre cas, l'induction 
magnétique créée par l'aimant exerce sur 
l'élément de courant situé dans le champ une 


force F, appelée force électromagnétique. 
Nous allons préciser les caractéristiques de 


cette force F. 
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a. — La direction de la force électromagné- 
tique. 


Le conducteur OP (fig. 1) se déplace en 
fauchant orthogonalement les lignes d’induc- 


tion : la droite d'action de la force F est donc 


perpendiculaire au vecteur induction B. 

La barre cylindrique MN roule sans glisser 
sur les rails QR et ST, quelle que soit son 
orientation par rapport à ces rails (fig. 2) : 


la force F est donc perpendiculaire au 
conducteur MN. 


La droite d'action de la force F, étant à la 
fois perpendiculaire au vecteur induction 


magnétique B et à l'élément de courant, est 
perpendiculaire au plan formé par l’élément 
de courant et le vecteur induction magné- 
tique. 


b. — Le sens de la force électromagnétique. 


Si l’on change le sens du courant en inter- 
vertissant les connexions du circuit avec les 
bornes du générateur, on observe que les 
déplacements de la tige OP (fig. 1) et de la 
barre MN (fig. 2) changent de sens; le sens 
de la force change donc avec le sens du 
courant. 


Si l'on change maintenant le sens de 
l'induction magnétique en permutant les 
pôles nord et sud de l'aimant, on observe 
encore un changement du sens des dépla- 
cements de la tige OP et de la barre MN; 
le sens de la force électromagnétique change 
donc aussi avec le sens de l'induction magné- 
tique. 

Ainsi, le sens de la force électromagnétique 
dépend à la fois du sens du courant et du 
sens de l’induction magnétique. 

Les sens du courant et du vecteur induc- 
tion magnétique étant connus, il importe de 
définir avec précision le sens de la force élec- 
tromagnétique. Nous utiliserons pour cela 
l'une ou l'autre des deux règles équivalentes 
suivantes : 


— La règle de l'observateur d'Ampère (fig. 3-a) : 


Considérons l'observateur d'Ampère cou- 
ché sur l'élément MN de façon que le courant 
circule de ses pieds vers sa tête : 


La force électromagnétique F, exercée par 


Pinduction uniforme B sur l’élément de 
courant rectiligne MN, est dirigée vers la 
gauche de l’observateur d'Ampère regar- 


Courant 







Main 
droite 


5) 


Induction 


“4 
N 
N 
ko~] 


a b 


Fig. 3. Le sens de la force électromagnétique. 


dant dans la direction et le sens de l’induc- 
tion magnétique B. 


— La règle des trois doigts de la main droite 
(fig. 3-b) : 

Le pouce étant placé le long de l’élément 
MN dans le sens du courant et l’index 
indiquant la direction et le sens du vecteur 


induction B, le majeur, tendu perpendicu- 
lairement aux deux autres doigts, indique la 
direction et le sens de la force électro- 


magnétique F. | 
La comparaison des figures 3-a et 3-b fait 
ressortir l'équivalence de ces deux règles. 


c. — L'intensité de la force électromagné- 
tique. 

19 Si, en manœuvrant le rhéostat (fig. 1), 
on augmente l'intensité du courant, on 
observe que l'angle de déviation œ de la 
tige OP augmente; c’est donc que l'intensité 


de la force électromagnétique F croît avec 7. 

La mesure simultanée de l'intensité de la 
force et de l'intensité du courant montre que 
l’intensité de la force électromagnétique est 
proportionnelle à l’intensité du courant. 

2° On peut soumettre la tige OP (fig. 1) 
à une induction magnétique de même direc- 
tion que OP, par exemple en remplaçant l'ai- 
mant en U par un barreau aimanté placé 
au-dessus de O de façon que son axe SN 
soit confondu avec OP; on constate alors 
qu'aucune déviation ne se produit, preuve 
que la force électromagnétique est nulle. On 
en déduit que, dans le cas général où l'induc- 
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Fig. 4. 


tion magnétique B fait avec l'élément de 
courant MN un angle g (fig. 4), la compo- 


= 
sante, B cos «, de l'induction magnétique 
dirigée suivant MN, ne crée aucune force 
électromagnétique ; seule la composante 


B sin a, normale à MN, crée la force électro- 
magnétique. En fait, des mesures précises 
montrent que : 

L’intensité de la force électromagnétique 
est proportionnelle à l'intensité B sin « 
de la composante du vecteur induction 
magnétique qui est perpendiculaire à l’élé- 
ment du courant MN. 

3° Enfin, l'intensité de la force électro- 
magnétique est proportionnelle à la lon- 
gueur l de l'élément de circuit MN soumis à 
l’induction magnétique. 


Cet ensemble de résultats est résumé par la 
Loi de Laplace : 


Soit T la force électromagnétique exercée par 


= 
une induction magnétique uniforme B sur un 
élément de circuit MN de longueur l, traversé 
Par un courant I: 

— sa direction es! perpendiculaire au plan 


défini par l'élément MN et le vecteur B; 
— son sens esl lié aux sens du courant ei de 


l'induction B par la règle de l'observateur 
d'Ampère ou la règle de la main droite; 

— son intensité F est donnée par la formule 
de Laplace : 


o [orem] 


\ B en tesla 


F en newton; 
Í en ampère; 
l'en mètre; 


Application numérique. 

Pour l = 0,5 m, l = 200 À, B = 1,2 tesla, 
g = 90°, on a : 

F = 200 X 0,5 X 1,2 X I = 120 newlons. 

On conçoit qu'avec un nombre suffisant d'élé- 
ments l, répartis sur un cylindre pouvant tourner 
autour de sou axe et tous soumis à des forces de 
cet ordre, on puisse réaliser des moteurs de grande 
puissance tels que ceux qui entraïnent une locomo- 
tive électrique. 


2. L'application à la roue de Barlow, 
exemple de moteur électrique. 


a. Une roue à rayons, en cuivre, peut 
tourner autour de son axe horizontal O 
(fig. 5-a). L'extrémité inférieure A du 
rayon AO plonge légèrement dans le mercure 
que contient la cuvette C. 





Fig. 5. La roue de Barlow. 
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On réunit le pôle positif du générateur au 
mercure et le pôle négatif à un frotteur qui 
assure le contact avec l'axe de la roue de 
telle sorte qu'un courant parcourt le rayon 
de A vers O. 

Une partie de ce rayon se trouve placée 
entre les branches d'un aimant en U qui crée 
une induction magnétique perpendiculaire au 
plan de la roue et dirigée vers l'arrière : la 
roue se met à tourner dans le sens de la 
flèche. 

Expliquons cette rotation par la loi de 
Laplace : l'induction magnétique exerce sur 


le courant AO une force F perpendiculaire 
à AO et contenue dans le plan de la roue. 
Cette force entraîne la roue dans le sens de la 
flèche. Avant que l'extrémité A ne soit sortie 
du mercure, l'extrémité À’ du rayon voisin 


pénètre à son tour dans le mercure et le 
rayon A'O vient se substituer au rayon AO. 
Ainsi, le circuit reste toujours fermé et un 
rayon au moins se trouve soumis à l'action 
du champ magnétique: il en résulte un 
mouvement de rotation continu. 

Certains moteurs électriques utilisent, comme 
le dispositif précédent, l'action d'un champ 
magnétique fixe sur des conducteurs mobiles 
parcourus par un courant électrique. 

b. Nous obtenons encore un mouvement 
de rotation continu en remplaçant la roue à 
rayons par un disque plein (fig. 5-b). Par 
conséquent, les forces électromagnétiques 
n'ont pas pour effet de déplacer le courant 
dans la matière conductrice en laissant cette 
dernière au repos; tout se passe comme si 
ces forces étaient appliqués.à la substance 
patcourue par le courant. 


B. LE TRAVAIL DES FORCES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
LE FLUX D'INDUCTION 


3. Le travail des forces électroma- 
gnétiques. 


a. Considérons de nouveau le dispositif 
expérimental que représente la figure 2. 


L'induction magnétique uniforme B étant 
perpendiculaire au plan des rails sur lesquels 
roule la barre cylindrique MN, la force élec- 


tromagnétique F est dans ce plan. 
Quand, sous l'effet de cette force électro- 


magnétique F , le conducteur MN se déplace 


jusqu'à la position M'N’, la force F effectue 
un travail moteur égal au produit de son 
intensité F par la longueur MM' du déplace- 
ment : 


W=F.MM' 

Or, d'après la formule de Laplace : 
F=1.MN.B 

De sorte que : 


W=F.MM =1.MN.B:.MM 


Comme le produit MN + MM' représente 
la surface S balayée par le conducteur MN 
au cours de son déplacement, l'expression du 





Frot 


dre 


Fig. 6. 


travail de la force électromagnétique devient: 


W en joule; 

I en ampère; 

S en mètre carré; 
B en tesla 


(Q) W=ISB 


b. Examinons maintenant le cas où l'in- 


duction magnétique B, toujours uniforme, 
n'est plus perpendiculaire au plan des rails, 
donc à la surface balayée par le conducteur 
MN (fig. 6). Nous pouvons décomposer le 


2 
vecteur B en une composante By, normale 
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au plan des rails, et une composante By 
contenue dans ce plan. 


E 
La composante By exerce sur le conduc- 
n 
teur MN une force Fy ayant des caractéris- 
_ 


tiques analogues à la force F précédente : 
elle tend à déplacer la barre MN vers la posi- 
tion M'N' et, pour ce déplacement, elle effec- 
tue un travail dont l'expression se déduit 
évidemment de la relation (2) dans laquelle 
on remplace B par By. 


La composante Bp exerce sur MN une 


force Fp perpendiculaire au plan (By, MN) 
qui est confondu avec le plan des rails. Par 
suite, elle applique la barre sur les rails mais 
le travail qu'elle effectue au cours du dépla- 


cement provoqué par la force Fy est nul 
puisque sa direction est perpendiculaire au 
déplacement. 

En définitive, le travail de la force électro- 
magnétique se confond avec celui de sa com- 


posante normale Fy et a pour expression : 
W = ISBy 
ou encore, puisque By = B cos 6 (en dési- 


gnant par 6 langle de l'induction B et de 
la normale au plan des rails) : 


(3) 


W=ISB cos 0 j cze io goe 


Par exemplė, pour I = 10A, MN = 1ocm, 
MM' = 10 cm, B = ro™ tesla, 6 = 60°, on a : 
S = MN x MM’ = ọ,I X 0,1 = 10™° m? 
cos 60° = 0,5. 
D'où : 
W = 10 X 1071 X 1074 X 0,5 = 5 X 10°* foule. 


4. Le flux d'induction. 


a. — Le flux d'induction coupé (ou balayé) 
par un élément de circuit rectiligne qui 
se déplace. 

Le calcul du travail de la force électro- 
magnétique appliquée à un élément de cou- 
rant qui se déplace dans un champ magné- 
tique conduit à introduire la grandeur 
S B cos 6, égale au produit de la surface S 
que balaie l'élément de courant au cours de 
déplacement par l'intensité B cos@ de la 
composante du vecteur induction qui est nor- 
male à cette surface. 


Cette grandeur, que nous désignerons par 
la lettre D, est appelée le flux d’induction 
coupé (ou balayé) par l’élément de courant : 


® = S B cos ĝ 


b. — Le flux d'induction à travers un circuit 
plan placé dans un champ magnétique 
uniforme. 

Nous savons que dans un champ magné- 
tique uniforme les lignes d'induction sont des 
droites parallèles et que, corrélativement, le 


vecteur induction B a, en tout point du 
champ, mêmes direction, sens et intensité. 

Considérons, dans un tel champ, un circuit 
plan de surface S (fig. 7); le produit 
SBy = SB cos @ de la surface du circuit par 


l'intensité de la composante By de l'induc- 
tion qui est normale au plan du circuit repré- 
sente ici, par définition, le flux d’induction 
à travers le circuit : 


Dans le cas particulier où le vecteur induc- 


tion B est normal au plan du circuit (0 = o; 
cos 6 = 1), l'expression de ce flux se sim- 
plifie : 

D = SB 

Les unités légales de flux d'induction et 
d'intensité d'induction. 

L'unité SI de fiux d'’induction est le 
weber (Wb); sa définition légale sera donnée 
ultérieurement ($ 4-c du chap. 16). La déf- 
nition légale du tesla, unité SI d'intensité 
d’induction magnétique, en découle. De la 
relation ® = SB, on tire en effet : 

B = DJS 

Si l'on fait D = 1 Wb et S = I mè, on 
obtient : 

B = 1/1 = 1 tesla 

Ainsi, le tesla est l'intensité de l'induction 
magnétique uniforme qui, répartie normalement 
sur une surface plane de 1 mètre carré, produit 
à travers celle surface un flux d'induction total 
de I weber. 


Application numérique. 
Un solénoïde comporte N = 100 spires ; la surface 
de chaque spire est S = 1 dm. 
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Fig. 7. Le flux d'induction à travers un circuit placé dans un champ magnétique uniforme. 
Un certain nombre de lignes d'‘induction ayant été dessinées pour représenter le champ magnétique, on 
voit que de flux d'induction à travers le circuit croit ou décroit en même temps qu'augmente ou diminue 
le nombre des lignes d'induction qui traversent ce circuit. 
En particulier, quand l'angle 8 varie de zéro à 90°, le flux d'induction décroit de D = SB à D = Q, et, 
corrélativement, le nombre des lignes d'induction traversant le circuit diminue jusqu'à s'annuler. 


Calculons le flux d'induction à travers ce solénoïde 
guand il est placé dans un champ magnétique uni- 
forme d'induction B = 10°" tesla, la normale au 
plan du circuit faisant un angle O = 609 avec le 


Es 
vecteur induction B. 


Chaque spire du solénoïde peut être assimilée 
à un circuit plan. Par suite, le flux d'induction à 
travers chaque spire a pour expression 

D = SB cos 8 
D'où, pour les N spires : À 
® = NSB cos Ô = 100 x 10°? x 107 X 05 
= 5 X 1074 weber. x 

Le produit NS est souvent appelé la surface 

totale du solénoïde. 


c. — L'expression du travail des forces élec- 
tromagnétiques en fonction du flux 
d'induction. 

19 En fonction du flux coupé. Dans la 
relation (3) exprimant le travail de la force 
électromagnétique, introduisons le flux d'in- 
duction, ® = SB cos 6, coupé par l'élément 
de courant MN au cours de son déplacement 
MM'; nous obtenons : 


(4) W=Io [ra 


en weber. 


Ainsi, lorsqu'un élément de courant se 
déplace dans un champ magnétique, la force 
électromagnétique qui s'exerce sur lui effec- 
tue un travail égal au produit de l'intensité 
du courant par le flux d’induction que l'élé- 
ment de courant coupe au cours de son dépla- 
cement. 


29 En fonction de la variation du flux à 
travers le circuit. Désignons par S,, la surface 
du circuit entier avant le déplacement MM' 


(= de la barre MN (fig. 6) et par S, la surface 
jdu circuit entier après ce déplacement. Si 


®, et D, sont les flux d'induction à travers 
ces surfaces S, et S,, il est clair que, dans ce 
cas particulier, la variation du flux d'in- 
duction, Ù, - ®,, due au déplacement de la 
barre MN, est égale au flux qui traverse la 
portion de surface MNN'M' = $, — Sı; par 
suite : 


D; — D, = (S: — Sı) B cos 6 
Comme MNN'M' représente aussi la surface 
S balayée par MN au cours de son déplace- 
ment, nous voyons que la variation de flux, 
D, — D, est égale au flux coupé par MN: 
D, — D, = S B cos 0 = D 


La relation (4) peut donc s'écrire : 
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avec les mêmes 
unités qu'en (4). 





6 


Cette relation, établie dans un cas particu- 
lier très simple, est générale ; elle résume la 
loi de Maxwell : 

Lorsqu'un circuit se déplace dans un champ 
magnétique, le travail des forces électro- 
magnétiques qui s’exercent sur lui est égal 
au produit de l'intensité du courant par la 
variation du flux d’induction qui le traverse. 


Ce travail peut être calculé en valeur algébrique; 
on convient alors de compter les flux ®, et ©, : 

— positivement si les lignes d'induction traversent 
le circuit de sa face sud à sa face nord (cas des 
figures 2 et 6); 

— négativement si elles le traversent de sa face 
nord à sa face sud. 

Avec cette convention, le travail W donné par 
la relation (5) représente un travail moteur des 
forces électromagnétiques quand il est positif et un 
travail résistant quand il est négatif. 


5. Le sens du déplacement d'un cir- 
cuit dans un champ magnétique. 
La règle du flux maximal. 


a. — Premier exemple : 


Considérons un circuit circulaire de grand 
-diamètre (50 cm) qui peut tourner autour de 





Fig. 8. L'action du champ magnétique terrestre 
sur un courant circulaire vertical. 


l'axe vertical AA’ grâce au pivot A' (fig. 8). 
Ses extrémités À et B plongent, la première 
dans un godet plein de mercure, la deuxième 
dans une rigole, également remplie de mer- 
cure, qui entoure le godet. On peut ainsi 
faire circuler un courant dans le circuit sans 
gêner son mouvement de rotation. 

Le circuit étant ouvert, orientons-le de 
façon que son plan soit parallèle au méridien 
magnétique, aucune ligne d'’induction du 
champ terrestre ne traverse alors le circuit, 
de sorte que le flux d’induction à travers le 
circuit est nul. 

Envoyons dans ce circuit un courant de 
grande intensité, de l’ordre de 30 ampères 
par exemple. Nous observons que la spire 
tourne, puis oscille autour d’une position 
d'équilibre stable dans laquelle elle finit par 
s'immobiliser. 

Pour atteindre cette position d'équilibre 
la spire a tourné de 90° à partir de sa position 
initiale et sa face sud est maintenant orientée 
vers le Sud; ainsi, de toutes les positions que 
peut prendre la spire, la position d'équilibre 
stable est celle pour laquelle le nombre des 


dignes d'induction qui la traversent est maxi- 


mal. Il revient au même de dire que, 
dans la position d'équilibre stable, le flux 
d’induction qui traverse la spire de la face 
sud à la face nord est maximal. 


o' 






„Fil sans 
torsion 


Fig. 9. Solénoïde mobile autour d'un axe vertical, 


b. — Deuxième exemple : 

Utilisons maintenant un solénoïde hori- 
zontal pouvant tourner autour d'un axe ver- 
tical (fig. 9). Plaçons un barreau aimanté 
dans la position indiquée par la figure 10-a; 
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Fig. 10. Le déplacement du solénoide dans le champ 
d'un aimant. 
(L'axe du solénoïde et l'axe de l'aimant sont contenus 
dans le même plan horizontal.) 


aussitôt le solénoïde tourne et prend, après 
quelques oscillations, une position d'équilibre 
stable pour laquelle le flux d'induction qui le 
traverse de sa face sud à sa face nord est 
maximal (fig. 10-b). 

Si l'on fait tourner le solénoïde de 180° à 
partir de cette position d'équilibre et qu'on 
l'abandonne ensuite à lui-même, il la reprend 
de nouveau après quelques oscillations. 

Ces expériences montrent en outre que le 
solénoïde se comporte comme un barreau 
aimanté : son pôle nord est repoussé par le 
pôle nord de l'aimant et attiré par le pôle 
sud de celui-ci; son pôle sud est repoussé 
par le pôle sud de l'aimant et attiré par le 
pôle nord de cet aimant. 


c. — Troisième exemple : 


Une bobine plate, légère, est suspendue 
par deux fils de cuivre longs et souples. 

Présentons le pôle nord d’un aimant à la 
face sud de la bobine : celle-ci se rapproche 
du pôle, ce qui entraîne une augmentalion du 
flux d'induclion qui entre par cette face sud 
(fig. 1r-a). 












Face nord... 


Fig. 11. Le déplacement d'une bobine plate dans 
le champ d'un aimant. 


Au contraire, si nous approchons le même 
pôle de la face nord de la bobine (fig. 11-b), 
celle-ci s'éloigne de l'aimant; ces attractions 
et répulsions soulignent l'analogie, déjà 
signalée, entre les effets magnétiques dès 
aimants et des courants. 

Si la bobine a une mobilité suffisante, elle 
peut s’embrocher sur l'aimant ; à ce moment, 
si l'on inverse le courant, la bobine, violem- 
ment repoussée hors de l'aimant. se retourne 
face pour face et s'embroche de nouveau. 

Si nous remplacions l'aimant par une 
seconde bobine tenue à la main et parcourue 
aussi par un courant, nous vérifierions de 
même que deux ifaces de noms contraires 
s'attirent et que deux faces de même nom 
se repoussent. 


Remarque. — La règle du flux maximal peut 
être prévue à partir de l'expression algébrique du 
travail des forces électromagnétiques : 


W=1I(®,—®) 


En effet, quand un circuit se déplace sous la 
seule action des forces électromagnétiques, ce 
travail est nécessairement moteur, donc positif ; 
par suite, le flux ®, qui traverse le circuit de la 
face sud à la face nord, dans la position finale, 
est supérieur au flux ®, qui le traverse de la face 
sud à la face nord dans la position initiale. 

Il en résulte évidemment qu'un circuit placé dans 
un champ magnétique tend à se déplacer dans un 
sens tel que le flux d'induction qui le traverse 
de la face sud à la face nord augmente; il est 
donc en équilibre stable quand ce flux est maximal 
puisque, pour tout déplacement à partir de cette 
position, le flux ne pourrait que diminuer. 
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C. L'ACTION MUTUELLE 
DE DEUX COURANTS RECTILIGNES PARALLÈLES 


6. La mise en évidence et le calcul des 
forces d'attraction ou de répulsion 
entre deux courants parallèles. 


a. Les expériences représentées par la 
figure 12 permettent de constater que deux 
courants rectilignes, parallèles, 

— s’attirent quand ils sont de même sens; 

— se repoussent quand ils sont de sens 
contraires. 

b. Expliquons ces phénomènes dans le cas 
de deux courants rectilignes parallèles X',X;: 
d'intensité J, et X',X, d'intensité Z,, distants 
de d et assez longs pour que chacun d'eux, 
vu du milieu de l’autre, paraisse infini 
(fig. 13). 

Considérons d'abord le cas de deux couranis 
de même sens (fig. 13-8); 

Le courant J, crée en tout point P, du 


courant I, une induction magnétique B, 
dont les caractéristiques sont les suivantes : 


— sa direction est perpendiculaire au plan ' 






Cloison 
T*— | isolante 


12. L'action mutuelle de deux courants 
parallèles. 

Les conducteurs mobiles autour de O et O’ 

— se rapprochent quand ils sont parcourus par des 

courants de même sens (a); 

— s'écartent quand les courants sont de sens con- 

traires (b). 


Fig. 





X'X;, P., c'est-à-dire au plan défini par les 
deux droites parallèles X',X, et XX, : 

— son sens est dirigé vers la gauche de 
l'observateur d'Ampère placé sur le courant 7, 
et qui regarde le point P,; 

— son intensité a pour valeur : 

( h on ampère; 

d en mètre; 

B, en tesla. 


I 
B,=2 xX se 


Cette induction magnétique B, exerce, sur 
toute portion M,N, du conducteur X',X,, 


une force électromagnétique F, définie par 
la loi de Laplace : 
— sa direction est perpendiculaire au plan 


M:N., B,; elle est donc contenue dans le 
plan formé par les deux conducteurs recti- 
lignes et elle est perpendiculaire à ces conduc- 
teurs; 





Fig. 13. 
a) Deux courants parallèles et de même sens 
s'attirent; 
b) Deux courants parallèles et de sens contraires se 
repoussent. 
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— son sens est indiqué par le bras gauche 
de l'observateur d'Ampère placé sur le cou- 
tant J, et qui regarde dans la direction et 


le sens de B, : elle est donc dirigée vers X',X,, 
‘de sorte que le courant I, attire le courant de 
même sens I}. 

— son intensité a pour valeur (en dési- 
gnant par / la longueur de la portion M,N)) : 


I 
F=l:l:B=RxIx2Xx 102 


soit : F,=2x rot LA], à 


Un raisonnement analogue au précédent 


permet de déterminer la force F, qu'exerce 
le courant J, sur toute portion M,N, du 
courant J, 

En particulier, si les portions conduc- 
trices considérées, M,N, et M,N,, ont même 
longueur L et sont choisies de façon que leurs 
milieux P, et P, soient sur la même perpen- 
diculaire aux deux courants X',X, et X',X, 


(fig. 13-a), les forces F, et F, sont deux 
forces attractives opposées, d'intensité com- 
mune : 


( F en newton; 
l'en ampère; 


L 
R=R=2Xx10"hhz E f 
gi En mètre. 


(6) 





Supposons maintenant que l’un des cou- 
tants change de sens, le courant I,, par 
exemple (fig. 13-b); cela entraîne simulta- 
nément : 


— le changement de sens de F, (puisque Z, 
est inversé) ; 


— le changement de sens de F, (puisque B, 
change de sens). 


Les forces électromagnétiques F, et F, 
sont maintenant deux forces répulsives 
opposées dont l'intensité s'exprime encore 
par la relation (6). 


7. La définition légale de l'ampère. 


L'intensité commune des forces F, et F,, 
pour des courants d'intensité 1, = l, = I 
ampère et des valeurs de d et de / égales 
toutes deux à 1 mètre, vaut (d'après (6)): 


5 I 
F,=F,=2X 10" XIXIX ns x 0 
newlon. 


On en déduit la définition de l’ampère. 
L'ampère est l'intensité d’un courant 
constant qui, passant par deux conducteurs 
parallèles rectilignes de longueur infinie, de 
section circulaire négligeable, placés à 
1 mètre l’un de l’autre dans le vide, produit 
entre ces conducteurs une force égale à 
2 x 10-7 newton par mètre de longueur. 
L'intérêt de cette définition vient de ce 
que les appareïls employés pour faire les 
mesures les plus précises de l'intensité d’un 
courant constant et réaliser ensuite des 
étalons d'intensité utilisent l'action d'un 
courant sur un courant. Certes, les courants 
utilisés ne sont pas rectilignes (ce sont géné- 
ralement des bobines plates circulaires), mais 
les calculs de l'intensité des forces électro- 
magnétiques mutuelles qui s'exercent entre 
S bobines se réfèrent à la définition précé- 
ente. F 
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RÉSUMÉ 


A. Loi de Laplace. — Tout élément de circuit MN de longueur l, parcouru par un courant | 
-et placé dans un champ magnétique uniforme caractérisé par un vecteur induction B, 
est soumis à une force électromagnétique F : 

— perpendiculaire au plan défini par MN.et B; 


— de sens lié aux sens du courant et du vecteur B par la règle de l'observateur 
d’Ampère ou la règle de la main droite (fig. 3); 


— d'intensité donnée par la formule de Laplace : 


"i F en newton; 


| f en ampère; 
] l en mètre; 


| B en tesla, 


B. Loi de Maxwell. — Le travail des forces électromagnétiques s’exerçant sur un conduc- 
teur qui se déplace dans un champ magnétique est égal au produit du courant | par le 
flux d’induction coupé par ce conducteur ou par la variation du flux d’induction à 
travers le circuit tout entier). 

Le flux d’induction coupé par un élément de courant est, par définition, le produit de la 
surface S que balaie l'élément par la composante B cos Ô du vecteur induction normale 
à cette surface : 


Q en weber; 
+ = SB cos S en m’; 
B en tesla, 





Pour un circuit plan placé dans un champ magnétique uniforme, le flux d'induction à 
travers le circuit s'exprime aussi par la relation précédente dans laquelle S désigne alors 
la. surface du circuit tout entier et B cos 6, l’intensité de la composante du vecteur induc- 
tion normale au plan du circuit. 


Le travail électromagnétique a pour expression : 
— A partir du flux coupé : 


W=19 


— A partir de la variation de flux à travers le circuit : 


W en joule; 
W=I (Ds — D) { en ampère; 
P en weber. 


Règle du flux: maximal. — Un circuit parcouru par un courant et placé dans un champ 
magnétique tend à se déplacer de façon que le flux d’induction qui le traverse de sa 
face sud vers sa face nord soit maximal. 


C. Deux courants rectilignes parallèles l, et l., placés à la distance d Pun de l’autre, s’attirent 
quand ils ont même sens, se repoussent quand ils ont des sens contraires. La force que 
chacun d’eux exerce sur une portion L de l’autre a pour intensité : 


l F en newton; 
F=2%X 10h | F telr en anpare; 
etd en e. 
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EXERCICE RÉSOLU 


L'action d'un champ magnétique uniforme 
sur un circuit rectangulaire. 

Soit une bobine plate, rectangulaire, comprenant 
N spires, parcourue par un courant d'intensité /; 
la figure 14-a représente la spire moyenne PORS 
de cette babine. 

On place la bobine dans un champ magnétique 
uniforme dont les lignes d'induction sont des 
droites horizontales : les côtés PQ et RS de la 


= 
spire moyenne sont verticaux ; la demi-normale ON 
au plan de la spire, orientée de la face sud à la face 
nord de la bobine, fait avec le vecteur induction 


magnétique 8 un angle (B, ON) = «. 

On se propose d'étudier l'action du champ magné- 
tique sur la bobine, dans la position qui vient d'être 
précisée : 


Appliquons la /oi de Laplace- aux éléments de 
circuit rectilignes que constituent les 4 côtés de la 
spire moyenne : 

D o a 

1° Les forces électromagnétiques F et F' qui 
s'exercent sur les côtés horizontaux QR et SP ont 
le même support parce qu'elles s'appliquent aux 
milieux K et K' de ces côtés et que la droite KK' est, 


— — 


comme F et F', perpendiculaire aux deux plans 


parallèles OR, 8 et SP, 8. 
Elles ont des sens contraires et leurs intensités 














sont égales. Ce sont donc des forces opposées, 
constituant un système de forces équivalent à zéro 
(résultante nulle: couple de moment nul). 


1 Ba 
2° Les forces électromagnétiques F, et F, 
s'exerçant en J et L sur les côtés verticaux PQ et RS 
sont : : 
— parallèles, parce qu'elles sont respectivement 


= — 


perpendiculaires aux plans parallèles PQ, B et 


= 
RS, B. 

— de sens contraires, parce que les courants dans 
PQ et RS sont de sens contraires ; 

— de même intensité: F, = F,=/+ PQ: B. 


um 
Les forces F, et F, forment donc un couple. 
Ainsi, l'action du champ magnétique uniforme 
sur la spire rectangulaire se réduit à un couple 


F, Fe dont le moment a pour valeur (fig. 14-b) : 
M =Fis JA = Fe JLesin a =/ePQ:BeJLe sina 
Ou, en représentant par S l'aire PQ-JL de la spire: 
M=1.S.Brsina 
Rapprochons cette expression de celle du moment 
du couple magnétique qui s'exerce sur un aimant 
placé dans un champ magnétique uniforme : 


M = JT. B. Sina. 


Du point de vue de l'action qu'elle subit dans 
un champ uniforme, la spire est équivalente à un 


aimant dont le moment magnétique Tı a 





_ même support et même sens que la demi- 


> 


normale ON : c'est donc un vecteur perpendiculaire 
au plan de la spire et orienté de la face sud vers la 
face nord; 


— pour module, le produit ON = 1S de l'intensité 
ł du courant par l'aire S de la spire (1). 


Si les N spires de la bobine plate, rectangulaire, 
peuvent être considérées comme pratiquement 


2 
identiques, l'induction magnétique uniforme 8 
soumet chacune d'elles à un couple magnétique de 
moment / $ B sin œ et l'ensemble de ces couples équi- 
vaut à un couple résultant de moment : 


Les moments magnétiques des N spires ont tous 
même support et même sens ; leur somme représente 


le moment magnétique M de la bobine, dont le 
module : a 
DLK=1I N-S- 


est égal au produit de l'intensité du courant par la 
« surface totale » NS de la bobine. 


L'effet mécanique du couple : 


Si la bobine peut tourner librement autour d'un 
axe vertical passant par K et K’, elle s'oriente sous 
l'action du couple magnétique résultant de façon 


que son moment magnétique JI} ait même direction 


(1) En unités SI, le module AT s'exprime en ampère-mètre 
carré (A + m?); c'est pourquoi l'on mesure généralement le 
moment magnétique d'un aimant ou d'une spire parcourue 
par un courant en À + m? 


EXERCICES 


Y 1. Dans l'expérience représentée par la figure 1, 
' le fil rectiligne vertical OP traverse le champ horizon- 
tal de l'aimant (supposé uniforme) sur une épaisseur 
de 3 cm; calculer la force électromagnétique qui le 
sollicite sachant que l'intensité d'induction est 
B =2 x 10°? tesla et que l'intensité du courant 
est 20 ampères. Que devient cette force quand on 
incline l'aimant de façon que les lignes d'induction 
fassent un angle de 60° avec la direction du courant 
rectiligne ? 


y 2. Les deux rails de la figure 2 sont écartés 
” de 20 cm et la barre cylindrique MN leur est perpen- 
diculaire. Le tout est dans un champ uniforme dont 


l'induction 8 est normale au plan des rails et a pour 
intensité B = 0,5 tesla. Les extrémités Q et S sont 


et même sens que le vecteur induction B. Le flux 
d'induction qui la traverse de la face sud à la face 
nord est alors maximal. 


- Face Nord 


E 





Fig. 15. 
Nous retrouvons ainsi la règle du flux maximal, 
exposée précédemment à partir du travail des forces 
électromagnétiques. 


Remarque. — l'équivalence courant aimant, 
établie ci-dessus dans le cas simple d'une spire 
rectangulaire, est valable pour un circuit de forme 
quelconque, une spire circulaire par exemple 
(fig. 15-a) ou encore un solénoide (fig. 15-b). 


PROPOSÉS 


reliées aux pôles d'un générateur de f. e. m. E =6V 
et la résistance totale du circuit ainsi réalisé est 
R=20Q. 

Calculer l'intensité de la force électromagnétique F 
qui s'exerce sur MN et le travail qu'elle effectue au 
cours d'un déplacement MM' = 10 cm. 


Rép. : F = 0,3 newton : W = 0,03 joule. 


3. Dans le cas de la fig. 2, admettre que la barre 
MN fait un angle de 60° avec la direction des rails; 
sous l’action de la force électromagnétique qui la 
sollicite, elle se déplace d'une longueur MM’ = 5cm 
parallèlement à elle-même. En supposant que la 
surface balayée par MN est tout entière dans un 
champ magnétique vertical uniforme (8 = 10"1tesla) 
et sachant que l'intensité du courant vaut 10 ampères, 
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calculer le flux d'induction coupé par MN, le travail À 5. Le rayon AO d'une roue de Barlow (fig. 5), 


de la force électromagnétique au cours du déplace- 
ment et l'intensité de cette force électromagnétique. 
(L'écartement des rails est 10 cm.) 


4. Une balance de Cotton (fig. 16) est consti- 
tuée par un fléau coudé TOC, mobile autour de l'axe 
horizontal O et portant d'un côté une palette P 
en matière isolante limitée par deux arcs de cercles, 
AC et BD, de centre O, et une partie rectiligne AB 
située sur le prolongement de TO. Un ruban 
conducteur où l'on peut faire circuler un courant 
est appliqué sur le contour de la palette P. L'ensemble 
est construit de façon que, le plateau étant vide de 
toute masse marquée, le bras OT soit horizontal 
quand le fléau est en équilibre en l'absence de 
courant dans le ruban conducteur. 

On se sert de cette balance pour mesurer l'induc- 


tion magnétique 8 du champ pratiquement uni- 
forme qui existe dans l'entrefer d'un électro-aimant 
(fig. 11 du chap. 13). A cette fin, la partie inférieure 
de la palette P est placée dans le champ (limité à la 


partie colorée) de façon que le vecteur 8 soit per- 
pendiculaire à son plan. 


Fig. 16. Le schéma de la balance de Cotton. 


1° Montrer que si le courant et l'induction 8 
ont les sens indiqués sur la figure 16, l'action du 
champ sur le courant se ramène à la force électro- 

e 


magnétique F qui s'exerce sur l'élément de courant 
AB. 


2° Exprimer l'intensité 8 de l'induction magné- 
tique en fonction de l'intensité / du courant, de la 


longueur / de AB, des distances d et d' et du poids P 
des masses marquées m qu'il faut placer dans le 
plateau pour rétablir l'équilibre. 


Application numérique : [=10 A; 1=2 cm: 
d=d':m=2049g 
(1 kgf ~ 9,8 N). 
P (N) d' 


=; B = 0,1 tesla. 


ép. :2° B (tesla) = — 1" + 
Rép. (tesla) MN 0 





de valeur z = 10 cm, est supposé situé tout entier 
dans un champ magnétique uniforme, normal à ce 
rayon, et d'induction 8 = 0,02 tesla ; sachant que la 
roue fait 90 tours par minute et que la puissance 
mécanique développée par la force électromagné- 
tique qui fait tourner la roue vaut 2,4 x 107? watt, 
calculer l'intensité du courant qui alimente la roue et 
la valeur de la force électromagnétique appliquée au 
rayon AO. 


%# 6. Un solénoïde d'axe horizontal, comprenant 
100 spires de 8 cm de diamètre, parcouru par un 
courant de 10 ampères, est mobile autour d'un axe 
vertical. On produit brusquement autour de lui un 
champ magnétique uniforme, d'induction 8 = 0,05 
tesla, dont les. lignes d'induction sont parallèles à 
l'axe du solénoïde mais de sens contraire au sens 
de l'induction magnétique créée par ce solénoide. 

1° Quelle sera la position finale du solénoide ? 
2° Quel est le travail effectué par les forces élec- 
tromagnétiques au cours de la rotation ? 


Rép. : 1° Le solénode va se retourner bout pour 
bout ; 2° W = 0,5 joulie. 


7. Un solénoide comprenant 100 spires de 5 cm 
de rayon est suspendu à un fil sans torsion de façon 
que son axe soit toujours horizontal. 

1° Quelle est sa position d'équilibre dans le 
champ terrestre quand il est parcouru par un courant ? 

2° On inverse le courant dans le solénoiïde ; com- 
ment et de combien va-t-il tourner ? 

3° Calculer le travail électromagnétique d'ensem- 
ble au cours de cette rotation sachant que le courant 
qui traverse le solénoide vaut 10 ampères et que la 
composante horizontale de l'induction magnétique 
terrestre est B, = 0,2 x 10% tesla. 


8. Soit une barre de cuivre MN pouvant rouler 
sur deux rails de cuivre dont les extrémités sont 
reliées aux bornes d'un générateur de force électro- 
motrice 10 volts et de résistance interne 0,12 ohm 
(fig. 2). 

Les rails et la barre MN ont une section de 0,5 cm*; 
QM = SN = 50 cm; MN =.20 cm. Résistivité du 
cuivre 1,6 x 1073 Q-m, : 

Le fil SQ a une longueur de 50 cm et une section 
de 0,5 mm. 

1° Calculer l'intensité du courant qui s'établit dans 
le circuit. 

2° On place un aimant en fer à cheval NS comme 
l'indique la figure. Ses branches mesurent 10 cm 
près de l'entrefer et il crée un champ magnétique 
dont l'induction est 8 = 0,01 tesla. Qu'observerait- 
on si la barre était libre ? On attache au milieu de la 
barre un fil passant sur une poulie. Quel poids faut-il 
y suspendre pour immobiliser MN ? 


Rép. : 1° 73,5 A ; 2° 0,0735 N = 7,5 gf. 


9. Une bobine plate rectangulaire, mobile autour 
de son grand axe et comportant 20 spires de 
4 cm x 5 cm, est placée dans un champ magnétique 
uniforme horizontal dont l'induction a pour intensité 
B =0,1 tesla, Elle est parcourue par un courant 
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constant d'intensité / = 5 A. On la dispose de façon 
que son grand axe soit vertical et que sa normale 


= 


ON fasse un angle de 45° avec le vecteur induction 


magnétique 8. 
Calculer 


1° l'intensité des forces qui s'exercent sur les 
côtés horizontaux d'une spire moyenne; 


2° le moment magnétique de la bobine et le 
couple électromagnétique qu'elle subit dans le 
Champ magnétique ; 


3° le flux d'induction qui traverse la bobine: 


4° le travail des forces électromagnétiques lors- 
qu'on laisse tourner la bobine depuis la position 
définie ci-dessus jusqu'à la position d'équilibre 
qu'elle prend librement dans le champ. 


Lecture 


lxmpère et l'électromagnétisme. 


« … Dans les premiers jours du mois de septembre 
1820, l'Académie des sciences apprenait le fait le 
plus curieux qu'on eût découvert en électricité 
depuis les travaux de Galvani et de Volta: un 
physicien danois, Œrsted, avait trouvé que le fil 
conjonctif des pôles d'une pile voltaïque agissait 
sur l'aiguille aimantée ; l’action, il est vrai, paraissait 
bizarre, et le savant danois avait un peu obscurci 
la netteté de l'expérience par les explications 
singulières qu'il tenait à y mêler. > 

Quelques jours après, Ampère vient compléter 
cette belle découverte en précisant toutes les condi- 
tions de l'expérience : le premier, il définit le courant 
électrique, lui donne une direction, le personnifie 
et résume le phénomène en une règle justement 
célèbre (1) ; l'électromagnétisme était constitué. Mais 
ce n'est pas tout : avec une rare perspicacité, Ampère 
signale dans ces mouvements de l'aiguille d'Œrsted 
la solution d'un grand problème, entrevue souvent 
depuis près d'un siècle par les physiciens de tout 
pays; ces mouvements de l'aiguille sont des signaux 
pouvant représenter des lettres, et le fil conjonctif 
prolongé doit les transmettre instantanément à 
toute distance : la télégraphie électrique est défini- 
tivement inventée. - 

Désormais, Ampère applique toute la puissance 
de son esprit à l'étude de l'électromagnétisme; à 
chaque séance de l'Académie il apporte des décou- 
vertes nouvelles la sagacité du physicien n'a 
d'égale que sa fécondité. 

Coup sur coup, il annonce la réciprocité de 
l’action des aimants sur les courants, la direction 
d'un courant mobile par le magnétisme terrestre, 
l'action mutuelle des courants, créant ainsi une 
branche de la science, l'élec/rodynamique.. 

Ce fut, en quelques semaines, une véritable 
révolution dans la physique : le magnétisme, qu'on 
s'efforçait de séparer de l'électricité, cessait d'être 
un agent distinct : les propriétés magnétiques, 
singulier apanage du fer et de l'acier, devenaient 


(1) La règle de l'observateur d'Ampère. 


un phénomène général commun aux conducteurs 
de toute nature. Ampère découvre en même temps 
la forme à donner à ces conducteurs pour reproduire 
le plus fidèlement possible les propriétés des 
aimants : c'est le cylindre électrodynamique, ou 
solénoïde, qu'on réalise en pliant un fil métallique 
en hélice à spires serrées ; traversée par un courant, 
l'hélice présente à ses deux extrémités des pôles 
de noms contraires; suspendue librement, elle 
marque le nord comme une boussole, et, tant que le 
courant l'anime, rien ne la distingue d'un véritable 
aimant. 

Il ne restait plus qu'un pas à faire pour arriver à 
l'organe électrique, dont l'invention aura les consé- 
quences les plus extraordinaires dans la science et 
l'industrie. 

Ce grand pas, Ampère et Arago le franchirent 
dans l'expérience mémorable où les deux illustres 
amis eurent l'idée d'introduire un barreau de fer 
dans l’hélice électrodynamique. L'électro-aimant 
était inventé. 

Nulle invention, depuis celle de l'imprimerie, 
n'eut plus d'influence dans le monde que celle de 
l'électro-aimant, c'est lui l'organe essentiel de 
toutes les applications électriques; c'est par lui que 
tous les progrès ont été accomplis. 

Si l'électricité est la messagère rapide et fidèle 
de la société moderne, si cet agent mystérieux rend 
les services les plus extraordinaires et les plus variés 
par le télégraphe, le téléphone, par ces machines 
puissantes qui semblent avoir enchaîné la foudre; 
si d’un bout du monde à l'autre nous pouvons trans- 
mettre la pensée, la parole même, ainsi que la 
lumière et la force, c'est à l'électro-aimant, c'est, 
en définitive, au solénoïde d'Ampère que nous le 
devons, car il est là, partout où s'accomplit l'un 
de ces prodiges !... a 

(Extraits d'un discours prononcé par Cornu à 
l'inauguration de la statue d'Ampère à Lyon, le 
8 octobre 1888.) 
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Deux appareils de mesure magnéto- 
électriques à plusieurs calibres. 

A gauche, un ampèremètre. 
Ci-dessous, un voltmètre. On remar- 
quera, sur ce dernier, l'indication du 
constructeur {1 000 ohms par volt) 
permettant de connaitre la résistance 
de l'appareil pour chacun des calibres 
utilisés. 


15 


LE GALVANOMÈTRE A CADRE MOBILE 
LES AMPÈREMÈTRES ET LES VOLTMÈTRES 
MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 





A. LE GALVANOMÈTRE A CADRE MOBILE 


| Cadre 








Fig. 1. Le schéma d'un galvanomèêtre à cadre 
mobile. 


Un galvanomètre à cadre mobile est un 
appareil utilisant l’action d'un champ magné- 
tique sur un courant pour mesurer on seule- 
ment déceler des courants de très faible intensité. 


1. La description du galvanomètre à 
cadre mobile et à champ radial 
(fig. 1). 


a. Le courant passe dans un cadre, c'est-à- 
dire dans une bobine rectangulaire compre- 
nant quelques centaines de spires d’un fil 
fin en cuivre recouvert d'un vernis isolant. 

Les extrémités de cet enroulement sont 
soudées à deux fils métalliques, MM'et PP’ (1) 
qui servent : 

19 de fils de suspension du cadre; 

29 de fils de connexion; 

3° de fils de torsion, exerçant sur le cadre 
un couple de rappel, qui tend à ramener le 
cadre dans la position d'équilibre qu'il occupe 
lorsqu'il n'est traversé par aucun courant 
(position dite de zéro). 

b. Le champ magnétique agissant sur le 
courant qui parcourt le cadre est créé par 
un aimant en forme de U muni de deux 
pièces polaires en fer doux, N et S, que l'on a 
alésées pour former une cavité cylindrique 
dont l'axe se confond avec l'axe de rotation 


(1) Souvent en argent ou en broze phosphoreurx. 
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Galvanomètre à cadre mobile à champ radial. 


MP’ du cadre. A l'intérieur de cette cavité 
est placé un cylindre de fer doux C dont le 
diamètre est choisi de façon que les côtés 
verticaux du cadre aient tout juste la place 
de tourner dans l'entrefer sans toucher l'une 
ou l’autre des deux surfaces cylindriques en 
regard. 

Le fer des pièces polaires et du cylindre 
intérieur canalise les lignes d'induction de 
telle sorte que le champ dans l'entrefer est 


radial, c'est-à-dire que dans l'espace annu- ` 


laire où tourne le cadre les lignes d'induction 
sont dirigées suivant les rayons communs 
aux sections droites des deux surfaces cylin- 
driques. 

De ce fait, quelle que soit la position du 
cadre dans l'entrefer : = 
— les vecteurs induction magnétique B en 
tous les points des côtés verticaux AB et 
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Vue agrandie montrant le cadre dans l'entrefer cylin- 
drique. 


CD du cadre sont toujours perpendiculaires à 

ces côlés et contenus dans le plan des spires 

(GER PRE 
— l'intensité B de ces vecteurs induction 

magnétique est pratiquement constante. 

2. Le couple électromagnétique et la 
déviation qu'il inflige au cadre. 


a. Supposons qu'un courant d'intensité I 
circule dans le cadre et considérons une spire 
moyenne du cadre (fig. 2) : 

— Les côtés horizontaux DA et BC, de 
longueur a, sont soumis à une induction 
magnétique faible et sensiblement horizon- 
tale, donc à des forces de Laplace également 
faibles et à peu près verticales qui n’inter- 
viennent pas dans la rotation du cadre. 

— Les côtés veriicaux AB et CD, de lon- 
gueur b, sont perpendiculaires aux lignes 
d'induction; l'application de la loi de 
Laplace montre qu'ils sont soumis à des 


forces électromagnétiques F et F’ perpendi- 
culaires au plan de la spire mais de sens 
contraires, ayant pour intensité commune : 


F=F'=1bB 


a = D \ dD 
AL z T9 





Fig. 2. Chaque spire du cadre est soumise à un 


BE 
couple électromagnétique F, F'. 


Ces deux forces forment donc un couple 
de moment : 


F.a—=1bBa—ISB 


(S désignant la surface a + b d’une spire). 
de 
Si le cadre comprend N spires identiques, 
l'ensemble des N couples équivaut à un 
couple électromagnétique résultant, dont le 
moment est égal à N fois celui d'un seul 
couple : 
( M en mètre-newton ; 


(1) M _ INSB m) I en ompère; 


x | 8 en tesla. 


S en mètre carré ; 


Il est très important d'observer que, pour 
une intensité donnée, Z, du courant qui par- 
court le cadre, le moment du couple électro- 
magnétique ne dépend pas de la position du 
cadre dans l'entrefer, parce que le champ 
magnétique est radial. Ce serait différent si 
le cadre était placé dans un champ uniforme 
(voir l'exercice résolu du chapitre précédent). 


(1) Ce moment s'écrit aussi : M = Jlis, OT étant te 
moment magnétique du cadre, égal à /NS. 


b. Le couple électromagnétique fait tourner 


le cadre dans le sens des forces F et F’. Il 
en résulte une forsion des fils de suspension 
MM' et PP’, qui réagissent en exerçant sur 
le cadre un couple de lorsion de sens contraire 
au couple électromagnétique et dont le 
moment a pour expression : 

M en mètre-newton ; 
(2) M =Ca la en radian ; 

c jconstante de torsion en 

{mëtre-newton par radian, 

C est la constante de torsion des fils et g 
l'angle de rotation du cadre à partir de sa 
position de zéro. 

Après quelques oscillations, le cadre s'im- 
mobilise dans une position d'équilibre pour 
laquelle le moment M’ du couple de torsion 
est égal au moment M du couple électro- 
magnétique. 

De l'égalité de ces deux moments, nous 
déduisons l’expression de la déviation « du 
cadre qui correspond au courant d'inten- 
sité I: 

M'=M 
Ca = INSB 


avec les mēmes unités 
qu'en (1) et (2). 





Pour un galvanomètre donné, l'expression 


NSB 
Q 


déviation du cadre est proportionnelle à 
Pintensité du courant qui le traverse. Si 
l'intensité devient # fois plus forte, l'angle 
de déviation à est multiplié par n. 

D’autre part, l'examen de la figure 2 
permet de se rendre compte que, si le courant 
change de sens, le couple électromagnétique 
change également de sens : 

Le sens de la déviation x dépend donc du 
sens du courant. 





est une constante, de sorte que la 


3. La sensibilité du galvanomètre. 


Un galvanomètre est d'autant plus sensible 
qu'à une déviation a donnée correspond une 
intensité I plus faible. 

a. La relation (3) montre que, pour une 
valeur de œ donnée, I est d'autant plus 


NS 
faible que la constante n est plus grande. 
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Aussi, dans la construction d'un galvano- 
mètre très sensible, s’efforce-t-on principale- 
ment 

— d'augmenter l'intensité B de l'induction 
magnétique du erang radial; on choisit pour 
cela un aimant à forte aimantation réma- 
nente et on réduit au maximum le volume 
compris entre les pièces polaires et le cylindre 
central ; 

— de diminuer la constante de torsion C; 
on suspend le cadre par des fils très fins ou 
des rubans très minces. 





Fig. 3. La mesure de la déviation du cadre par la 

méthode de Poggendortf. 
Le miroir concave M, solidaire du cadre du galva- 
nomètre, donne, du filament rectiligne de la petite 
lampe L, une image f' (appelée spot) que l'on amène, 
par un réglage convenable, au milieu O d'une règle 
graduée translucide R (1). 
Lorsqu'un courant, passant dans le cadre, le fait 
dévier d'un angle a, le rayon lumineux réfléchi Mf' 
tourne d'un angle 2 « et le spot vient en f”. 
Soit D la distance Mf' du miroir à la règle et d le 
déplacement du spot sur la règle; le triangle rec- 
tangle Mf'f"" donne : 

d 


tg2a=5 


Si l'angle «æ est petit, tg 2 « ~ 2 a radian et, par suite : 


Lo ga 


La distance D étant fixée une fois pour toutes, la 
mesure de la déviation est ramenée à la mesure du 
déplacement d du spot. 


{1} Le miroir concave M est souvent remplacé par un miroir 
plan, associé à une lentille convergente interposée sur le 
trajet du rayon incident LM. 





(Doc. A.O.P.) 
Galvanomètre mural. 


b. La plus faible intensité de courant que 
l’on peut déceler avec un galvanomètre 
donné correspond au plus petit angle « qu'il 
est possible d'apprécier. 

Pour abaisser la valeur de cette déviation 
minimale, on mesure les angles de déviation 
par la méthode optique — dite méthode de 
Poggendorff — utilisant la rotation d'un 
petit miroir solidaire du cadre (fig. 3). 

On peut apprécier ainsi une rotation du 
cadre de l'ordre d'une minute d'angle (~ 3 X 
10-4 radian); comme, d'autre part, la cons- 


tante 7 = 2 d'un très bon galvanomètre 


peut atteindre 10° radian par ampère (!), on 
voit que la plus petite intensité que l'on 
puisse déceler avec un tel galvanomètre est 
de l'ordre de : 


a 3 X 107 
TE 
NSBÏC® 10 
c'est-à-dire comprise entre un mélliardième 
et un dix-milliardième d'ampère (°). 


= 3 X 10710 À 


(1) Exercice n° 1. 
(2) On a atteint, exceptionnellement, 10:14 A. 
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B. LES AMPÉREMÈTRES 
ET LES VOLTMÈTRES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 


4. Les ampèremètres. 


Leur principe est le même que celui du 
galvanomètre à cadre mobile et à cham 


radial, mais le cadre est monté sur pivots et le 
couple de rappel est exercé par deux ressoris : 
spiraux, en métal non magnétique, qui ser- Í 


vent également à amener le courant (fig. 4). 
Le centre de gravité de l'équipage mobile 
se trouve sur l'axe de rotation, de sorte que 
les indications de l’ampèremètre sont indé- 
pendantes de la position de l'appareil. 

Une aiguille fixée au cadre se déplace 
devant un cadran gradué. Les graduations 
sont équidistantes, puisque l'angle de dévia- 
tion est proportionnel à l'intensité du cou- 
rant. L'incertitude absolue de lecture reste, 
de ce fait, du même ordre pour toutes les 
intensités lues sur le cadran. 

Le cadre, bobiné avec un fil relativement 
fin, ne peut être traversé que par de faibles 
courants : tel quel, l'appareil constitue un 
milliampèremètre. Pour le rendre propre à la 
mesure d'intensités plus fortes, on lui associe 
un jeu de shunts ($ 3 du chap. 7): quand 
ces shunts sont à l’intérieur du boîtier, l'am- 
pèremètre comporte autant de bornes de 





Cadre-*  ‘-Fer 


a) Organisation d'ensemble. 






Borne 
d'entrée 





Fig. 5. Un type d'ampèremètre à 3 calibres. 
Selon la borne de sortie utilisée, les résistances s,ets, 
sont en série avec la résistance a du cadre ou en série 
avec le shunt s,, de sorte que /e shuntage change 
quand on passe d'une borne à l'autre. 


sortie du courant qu'il possède de calibres (1) 
différents (fig. 5). 

Les ampèremètres magnéto-électriques sont 
des appareils fidèles, permettant de mesurer 





(1) Le calibre d'un appareil de mesure est la valeur maxi- 
male de la grandeur qu'il permet de mesurer. Par exemple, 
l'ampèremètre représenté par la figure 5 peut être utilisé avec 
le QUE (1) de 18 A, le calibre (2) de 6 A ou le calibre (3) 
de 0, 5 






Bobinage en 
fil isoié 


Fig. 4. Le schéma d'un ampèremètre magnéto-électrique. 


b) Vue du cadre (cylindre de fer enlevé), des pivots et des ressorts spiraux. 
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une intensité de courant avec une précision 
généralement comprise entre I %, et 1 %; 
ce sont les meilleurs ampèremètres industriels. 

On utilise aussi des ampèremètres du même 
type avec zéro au milieu de la graduation : 
ils donnent le sens du courant en même 
temps que son intensité. 


5. Les voltmètres. 


Un appareil construit comme un ampère- 
mètre magnéto-électrique,mais dont le cadre 
comporte un nombre plus grand de spires 
faites d'un fil plus fin, est à la fois érès sensible 
et irès résistant; on en fait un voltmètre en 
le graduant de façon que le nombre lu sur le 
cadran en face de l'aiguille exprime, en volts, 
la différence de potentiel existant entre ses 
bornes (revoir le § 4 du chap. 7). C'est 
ainsi que l’on obtient les millivolimetres des- 
tinés à la mesure précise des faibles d. d. p. 

Pour mesurer des d.d.p. plus fortes, on 
augmente la résistance de l'appareil en ajou- 
tant, en série avec le cadre, une résistance 
additionnelle (fig. 6). 


3 bornes de sortie au choix 
CDS Tan 





Borne 
d'entrée 
t 


ARR 


Fig. 6. Le schéma d'un voltmètre à 3 calibres. 
A chaque borne de sortie correspond une valeur 
particulière de la résistance additionnelle, montée en 
série avec le cadre. 


Certains appareils servent tantôt d'ampère- 
mètre, tantôt de voltmètre ; ils ont alors deux 
bornes de sortie du courant : 

— à la borne ampèremètre correspond 
l'utilisation d’un shunt, monté en parallèle 
avec le cadre; 

— à la borne voltmètre correspond l'intro- 
duction d'une résistance additionnelle, en 
série avec le cadre. 


C. L'EMPLOI D'UN GALVANOMÈTRE 
DANS LA MESURE PRÉCISE D'UNE RÉSISTANCE 
ET D'UNE FORCE ÉLECTROMOTRICE (:) 


6. La mesure d'une résistance par la 
méthode du pont de Wheatstone. 


a. Considérons les quatre résistances X, 
R, R, et R, du montage représenté sur la 
figure 7 

Ces résistances étant supposées quel- 
conques, si l'on ferme les deux interrupteurs 
K, et K,, le courant 7 débité par le générateur 
se partage en À puis en C et D de telle sorte 
qu'un courant traverse non seulement cha- 
cune des 4 résistances, mais aussi le galva- 
nomètre G placé sur la diagonale CD du qua- 
drilatère ACBD. 


En faisant varier soit la valeur de R, soit 


R $ 
le rapport na on arrive à annuler le courant 
2 


dans le galvanomètre : on dit alors que le 
pont est équilibré. 


(1} Cette dernière partie traite de deux types importants de 
mesures électriques nécessitant l'emploi d'un galvanomètre; 
elle est utile pour les travaux pratiques et les problèmes. 


b. Recherchons la condition d'équilibre du 
pont : 

Si le courant est nul entre C et D : 

— Le courant į de AD passe tout entier 
en DB; 

— De même, le courant 1‘ de AC passe 
tout entier en CB; 





Fig. 7. Le schéma d'un pont de Wheatstone. 
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Galvanomètre de table. (Doc. A.O.I.P.) 


— La différence de potentiel Vo — Vp 
est nulle. 
Par suite : 


BV = Va Vos Vo Va = Ve Ve 
Xi =R (1); Ri —=Ri(2) 


D'où, en divisant (1) par (2) membre à 


membre : 


Il suffit de connaître R et le rapport i 
À 2 


pour déterminer X : 


7. La mesure d'une. force électromo- 
trice par la méthode d'opposition. 


Un générateur débite un courant d'inten- 
sité I constante dans une résistance morte 
AB; entre A et un point variable C de AB, 
on branche une dérivation comprenant un 
galvanomètre G et le générateur dont on 
Cherche la f. e. m. E. Ce-second générateur est 
monté en opposition avec le premier, les 
deux pôles de même nom élant réunis au 
même point À (fig. 8). 

1° On déplace C entre A et B jusqu'à ce 
que le galvanomètre ne dévie plus quand on 
ferme l'interrupteur K; tout le courant I 


Fig. 8. La mesure d'une f. e. m. par la méthode 
d'opposition. 


passe alors dans AMC, et l'on peut écrire, en 
désignant par R la résistance de AMC : 


D — RL. 


D'autre part, puisque le courant est nul 
dans la branche AKC : 


Vi—Ve=E—-rxo—E 
D'où : E = RI (3) 


2° On remplace ce générateur de f. e. m. E 
par un autre, de f. e. m. E, connue, également 
monté en opposition; le courant s'annule 
dans la dérivation pour une autre position C' 
du contact variable et l’on a encore, si la 
résistance de AMC’ vaut R' : 4 


E, = R'I (4) 
La division de (3) par (4) membre à 


membre donne : 


Le montage est réalisé de façon que la 


connaissance du rapport KR: soit immédiate ; 
on en déduit facilement E, puisque E, est 
connue. 

Dans les mesures les plus précises, la 
f. e. m. E, est celle d'une pile Weston (fig. 10 
du chap. 10). Celle f. e. m. ne demeure cons- 
tante que si la pile étalon ne débite pratique- 
ment pas: aussi, au cours de la recherche 
de la position convenable de C’, ne doit-on 
fermer l'interrupteur K que pendant un 


temps érès couri, juste suffisant pour per- 


mettre d'observer la déviation du galvano- 
mètre. 
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RÉSUMÉ 


A. Un galvanomètre.à cadre mobile utilise l’action du champ magnétique d’un aimant sur 
une bobine rectangulaire, dans laquelle passe le courant que l’on veut déceler ou mesurer. 
De l’antagonisme du couple électromagnétique (couple moteur) et du couple de torsion 
dû aux fils de suspension (couple résistant), résulte une déviation « du cadre propor- 


tionnelle à f’intensité { du courant : 


a en radian; | en ampère. 





N = nombre de spires du cadre; 

S (m°) = surface d'une spire; 

B (tesia) = induction magnétique créée 
par l'aimant; 

C (m « N/rd) = constante de torsion 


\ des fils de suspension. 


En mesurant les petites déviations a par la méthode optique de Poggendorff on peut 
déceler des courants de l’ordre de 10-° à 10-:° ampère. 


B. L'ampèremètre magnéto-électrique dérive du galvanomètre à cadre mobile par des modifica- 
tions qui le rendent plus maniable; le cadre est monté sur pivots et le couple de torsion 
des fils de suspension est remplacé par le couple de rappel de deux ressorts spiraux. 
On lui donne le calibre voulu en le shuntant convenablement. 

Le voltmètre magnéto-électrique est construit sur le même principe, mais la résistance de son 
cadre, plus considérable en général, est éventuellement augmentée d’une résistance 


additionnelle montée en série avec le cadre. 


EXERCICES 


1. Le cadre d'un galvanomètre a 500 spires rec- 
tangulaires de 3 cm de hauteur et de 2 cm de largeur: 
il est supporté par des fils dont la constante de 
torsion est C =10"7 mètre-newton par radian 
(cela veut dire que si l’on tord les fils d'un angle 
8 =1 radian, ceux-ci exercent sur le cadre un 
couple de torsion dont le moment, M’ = C6, a pour 
valeur 107? m « N). Le cadre tourne dans un champ 
magnétique radial dont l'induction a pour intensité 
B = 0,2 tesla. 


1° Calculer la constante 7 qui caractérise la sensi- 


bilité du galvanomètre (g étant la déviation que subit 
le a quand il est traversé par un courant d'inten- 
sité /). 

2° Sachant que les déviations sont mesurées par 
la méthode de Poggendorff et que l'on peut appré- 
cier un déplacement de 1 mm sur une règle placée 
à 2 m du miroir solidaire du cadre, calculer la plus 


petite intensité que l'on peut déceler avec le galva- 
nomètre. 


Rép.: 1° z~ 6 x 105 radian/ampère : 
2° | (minimale) ~ 4,2 x 10-1% ampère. 


2. 1° Le cadre mobile d'un galvanomètre se com- 
pose de 100 tours de fil conducteur enroulés suivant 
un rectangle ABCD. La longueur des côtés hori- 
zontaux est 2,5 cm; la longueur des côtés verticaux 
est 4 cm. L'induction magnétique du champ radia! 


a une intensité constante 8 = 107? tesla. L'intensité 
du courant qui passe dans le fil du cadre étant 
1 micro-ampère, on demande de calculer la valeur 
du moment du couple électromagnétique qui 
s'exerce sur le cadre. 

2° On suppose que la section du fil conducteur est 
1 millième de mm? et que sa résistivité est 1,7 x 10° 
Q-m. On considère que la résistance du galvano- 
mètre est faite uniquement de la résistance du fil 
du cadre. On demande de calculer la valeur de la 
résistance du galvanomètre et la différence de 
potentiel entre ses bornes (pour le courant ci- 
dessus). 


3. On veut construire un galvanomètre en suspen- 

dant un cadre mobile à un fil de torsion vertical. Le 
cadre comporte N = 200 spires; la spire moyenne 
a la forme d'un rectangle (a = 2 cm; b =3 cm: 
fig. 2). 
Les grands côtés du cadre peuvent tourner autour 
de l'axe formé par le fil de torsion dans un entrefer 
de révolution constitué par un cylindre de fer doux 
entouré par les pièces polaires N et S d'un aimant. 
On admettra que dans la zone où peuvent se déplacer 
les côtés verticaux ceux-ci sont soumis sur toute 
leur longueur à un champ magnétique radial d'induc- 
tion B = 0,1 tesla. 

1° On veut que le cadre dévie de 60° pour un 
courant de 50 milliampères. Quel doit être le 
moment du couple de torsion du fil de suspension 
pour une rotation de 1°? 
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2° Quelle doit être la section en mm? du fil consti- 
tuant le cadre pour que sa résistance soit de 1 ohm? 

Résistivité : p = 1,6 x 1075 Q-m. 

Rép. : 1° M =10"5 mètre-newton par degré; 
2° 0,32 mm. 


4. Un galvanomètre possède deux cadres inter- 
Changeables dont les enroulements, de mêmes 
dimensions et de même volume, comportent respec- 
tivement W, spires de diamètre D, et W, spires de 
diamètre D, = 2 D,. On demande : 

1° Le rapport W,/W;; 

2° Ce que deviennent la sensibilité du galvano- 
mètre et la résistance de son cadre quand on rem- 
place l'un des cadres par l'autre ; 

3° Le cadre qu'il faut choisir pour utiliser le galva- 
nomètre en microampèremètre ou en microvoltmètre. 


5. On dispose d'un milliampèremètre magnéto- 
électrique gradué de O à 50 milliampères. Sa 
résistance intérieure est de 1 ohm. Quelles sont les 
valeurs des résistances et comment faut-il les bran- 
Cher pour transformer cet appareil: 

a) en un voltmètre destiné à la mesure de diffé- 
rences de potentiel allant de O à 2,5 volts: 

b) en un ampèremètre destiné à la mesure d'inten- 
sités allant de O à 2,5 ampères ? 


Rép. : a) Résistance additionnelle (en série) de 
49 ohms : b) shunt {en dérivation) de 0.0204 ohm. 


6. 1° Un milliampèremètre, gradué de O à 100, 
dévie de 100 divisions pour un courant de 0,01 A; 
sachant que sa résistance est 500 Q, calculer, pour 
cette déviation maximale, la d. d. p. entre ses bornes 
et la puissance électrique qu'il consomme. 

2° On veut le transformer en un ampèremètre 
pouvant mesurer des courants de O à 1 ampère ; 
comment doit-on opérer? Calculer la résistance de 
l'appareil shunté et la puissance qu'il consomme 
quand il dévie au maximum. 

3° On veut le transformer en voltmètre pouvant 
mesurer des tensions de O à 10 volts; comment 
doit-on opérer? Calculer la résistance de l'appareil 
transformé et sa consommation maximale. 


7. On dispose d'un milliampèremètre dont on 
ignore la résistance X et le calibre exact. 

1° On constitue un circuit en mettant en série un 
générateur de résistance interne négligeable, une 
résistance À et le milliampèremètre; l'aiguille de 
l'appareil se fixe alors à la division ^. 

On réalise ensuite un nouveau circuit en montant 
en série le même générateur, une résistance de valeur 


F et le milliampèremètre, aux bornes duquel on a 


branché en dérivation une boite de résistances éta- 
lonnées. En faisant varier la résistance de la boite, 
on constate que lorsqu'elle atteint la valeur 10 ohms, 
l'aiguille du milliampèremètre se place devant la 
même division n que précédemment. Quelle est la 
valeur de la résistance X du milliampèremètre ? 

2° Avec quelle résistance s faut-il shunter ce mil- 
liampèremètre pour que son calibre soit multiplié 
par 10? 


Rép. : 1° X = 10 ohms; 2° s = 1,11 ohm. 
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8. La déviation totale d'un milliampèremètre de 
résistance 7 = 100 ohms est obtenue lorsque cet 
appareil est traversé par un courant de 1 milliam- 
père. 

1° Quel shunt faut-il placer sur l'appareil pour que 
la déviation totale soit obtenue lorsque le circuit 
sur lequel il est placé est traversé par un courant de 
10 milliampères ? 

Quelle est alors la résistance de l'ensemble appa- 
reil-shunt? 

2° En série avec cet ensemble on place une résis- 
tance À, une résistance X et un générateur de force 
électromotrice 3 volts, de résistance interne négli- 
geable. 

a) Donner le schéma du montage. 

b) Calculer A pour que, X étant égal à zéro, 
l'appareil indique sa déviation maximale. 

c) Le montage étant ainsi réalisé, montrer qu'à 
chaque valeur de la résistance X correspond un 
courant j mesurable par l'appareil. 

d) Quelle est la valeur de X pour laquelle l'inten- 
sité traversant l'appareil est la moitié de l'intensité 
maximale mesurable ? 

e) Comment varie X en fonction de ;? 

3° Le shunt de l'appareil est supprimé. On refait 
alors un montage semblable au précédent : l'appareil 
est en série avec une résistance À,, une résistance X:, 
et le même générateur. 

a) Calculer A, pour que, X, étant égale à zéro, 
l'appareil indique sa déviation maximale. 

b) A, étant ainsi fixé, à chaque valeur de X, corres- 
pond une intensité / mesurable. Quelle relation 
existe-t-il entre X et X, donnant la même déviation 
à l'appareil de mesure ? 


9. 1° Ayant construit un ampèremètre, on mesure 
sa résistance par la méthode du pont de Wheat- . 
stone : 


Fig. 9. 


On intercale l'ampèremètre dans la branche BC 
d'un pont « à corde » ABCD (fig. 9). AB est un 
fil homogène, de section constante et de 60 cm 
de longueur. La résistance de la branche AC vaut 
200 ohms. Le pont CD contient un galvanomètre G 
qui n'indique le passage d'aucun courant quand 
AD = 27,2 cm. Calculer la résistance de l'ampère- 
mètre. 

Quelle est la résistance supolémentaire qu'il faut 
introduire dans le boitier de l'ampèremètre, en 
série avec celui-ci, pour porter à 250 ohms la résis- 
tance de l'appareil (résistance comprise entre ses 
bornes M et N)? 


Le 








Un galvanomètre à cadre mobile pouvant servir d'ampèremètre ou de voltmètre à plusieurs calibres. 
Ci-dessus, la face avant, ci-dessous la face arrière. (Doc. A.O.I.P.) 
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2° Cette modification ayant été effectuée, on 
place en dérivation entre les bornes M et N une 
résistance s égale à 250/99 ohms. 

Calculer, dans ces conditions, la résistance com- 
prise entre M et N (résistance de l'appareil shunté). 


Rép.: 1° X ~ 2410 :880:202,50. 


10. Dans la branche AD d'un pont de Wheat- 
stone (fig. 7), on place une lampe de résistance 
inconnue ; la branche DB est une résistance morte 
de 100 ohms et la partie ACB est constituée par un 
fil homogène et bien calibré de résistance 2 ohms 
et de longueur 1 mètre ; quand le pont est équilibré, 
le segment AC mesure 60 cm: 1° calculer la résis- 
tance de la lampe ; 2° calculer l'intensité du courant 
dans le générateur (f. e. m = 2 volts: résistance 


interne négligeable) et celle du courant qui 
traverse la lampe. 
11. La méthode d'opposition. — 1° Une 


batterie de trois accumulateurs en série est fermée 
sur un fil métallique plongé dans 100 g d'eau. La 
température de l'eau s'élève de 7,2 °C en 10 mn. 
Calculer l'intensité du courant qui parcourt le fil et la 
résistance de ce fil. 

On prendra : force électromotrice d'un accumula- 
teur E£ =2 V; on négligera la résistance interne 
d'un accumulateur et l’on se souviendra qu'un 
joule équivaut sensiblement à 0,24 calorie. 

2° Le fil a une longueur de 1,20 m et une section 
de 0,1 mm. Calculer sa résistivité en ohm-mètre. 


Un appareil magnéto-électrique utilisable comme 
ampèrermètre ou comme voltmètre en courant 
continu ou alternatif. 


(Doc. A.O.I.P.) 
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3° Le fil, relié aux bornes de la batterie par des 
conducteurs de résistance négligeable, est rendu 
rectiligne. Entre l'une de ses extrémités A et un cur- 
seur M pouvant glisser le long du fil, on branche une 
dérivation comprenant une pile et un galvanomètre. 
En montant la pile dans un sens convenable, le gal- 
vanomètre ne dévie pas quand la position du curseur 
est telle que AM = 30 cm. Dessiner le schéma du 
montage et calculer la force électromotrice de la pile. 


Rép. :1° 1 = 0,833A:R =72 Q; 2° bp = 6 x 107? 
Q-m; 3° 1,5 V. 


12. 1° Vous avez des doutes sur la nature d'un 
rouleau de fil conducteur. Sa longueur est 71,10 m. 
Il est dénudé et le diamètre de sa section est 0,6 mm. 
Vous mesurez alors sa résistance au pont de Wheat- 
stone. Faites un schéma de montage. Précisez le 
matériel nécessaire et dites comment vous procédez 
pour effectuer la mesure. 

Vous trouvez 3,16 ohms. Donnez les valeurs des 
résistances qui ont pu être utilisées dans les diffé- 
rentes branches du pont, pour obtenir le résultat. 
Est-il possible avec ce résultat d'identifier la nature 
du corps dont est constitué le fil ? 

2° Avec ce fil, on fabrique une bobine de 50 cm 
de long. La valeur moyenne du diamètre des spires 
est 5 cm. Quel est le nombre de spires ? On veut avoir 
à l'intérieur de la bobine (en son milieu) une induc- 
tion de 0,025 tesla. Quelle est l'intensité du courant 
qui passe dans la bobine ? Combien d'accumulateurs 
au plomb disposés en série seraient nécessaires pour 
fournir ce courant? 


Un ampèremètre à plusieurs calibres dont le cadran 
est interchangeable. 
(Doc. A.O.I.P.) 
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Des appareils industriels fondés sur l'induction électromagnétique : 
En haut, des turbo-alternateurs de Centrale hydraulique, 
En bas, un transformateur. (Photos Cie Electro-Mécanique) 
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L'INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 
L'AUTO-INDUCTION 


A. LA PRODUCTION D'UN COURANT INDUIT 
SA CAUSE, SA DURÉE, SON SENS 


1. La production d'un courant induit 
par déplacement relatif d'un circuit 
fermé et d'un champ magnétique. 


a. — L'expérience. 

Approchons rapidement uu pôle d'aimant 
de l'extrémité X d'un solénoïde fermé sur 
un milliampèremètre (fig. 1). Bien que le 
circuit ne contienne aucun générateur, nous 
observons une déviation de l'aiguille du 
milliampèremètre ; c'est donc qu'un courant 
parcourt le circuit : on lui donne le nom de 
courant induit. 

Nous observons en outre que l'aiguille du 
milliampèremètre revient au zéro dès que 
cesse le mouvement de l'aimant. 





Fig. 1. 


La production d'un courant induit par 
déplacement relatif d'un aimant et d'un solénoide. 


L'expérience peut être répétée en rem- 
plaçant l'aimant par un autre solénoïde par- 
couru par un courant; elle conduit aux 
mêmes conclusions. 


b. — L'interprétation. 


Quand on déplace l'aimant, le nombre des 
lignes d'induction qui traversent le solénoïde 
augmente ; il y a donc variation du flux d'in- 
duction à travers le circuit fermé. Cette 
variation du flux d'induction est la cause 
du courant induit, qui s'annule dès que le 
flux à travers le circuit cesse de varier. 

Nous allons justifier cette interprétation 
en montrant, par d'autres expériences, que 
toute variation du flux d'induction à travers 
un circuit fermé entraîne toujours la produc- 
tion d'un courant induit, quel que soit le 
procédé employé pour faire varier ce flux. 


2. La production d'un courant induit 
sans déplacement relatif du circuit 
et du champ. 


a. Considérons les deux solénoïdes S et T, 
appartenant à deux circuits différents, dis- 
posés comme l'indique la figure 2. Fermons 
l'interrupteur K : le courant qui s'établit 
dans le circuit du solénoïde T crée, à l'inté- 
rieur de T, une induction magnétique dont 
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l'intensité croît de o à une certaine valeur 
B ; de ce fait, le solénoïde S est traversé par 
un flux d’induction qui augmente de o à une 
certaine valeur ©. Immédiatement nous 
observons une déviation de l'aiguille du 
milliampèremètre, preuve que cette varia- 
tion du flux d’induction à travers S s'accom- 
pagne de la production d'un courant induit. 

Le circuit du solénoïde T, qui produit le 
flux variable à travers S, est dit circuit 
inducteur et ce flux est appelé le flux induc- 
teur; quant au circuit du solénoïde dans 
lequel apparaît le courant induit, on l'appelle 
le circuit induit. 

Ici encore, le courant induit s'’annule en 
même temps que cesse la variation du flux 
inducteur, c'est-à-dire dès que l'intensité du 
courant dans le circuit inducteur prend une 
valeur constante. 


b. Nous pouvons encore, laissant l'inter- 
rupteur K fermé, faire varier le flux d'in- 
duction à travers S en déplaçant le curseur 
du rhéostat R : la variation de la résistance 
du circuit inducteur entraîne en effet une 
variation du courant inducteur et, par suite, 


une variation de l'induction magnétique B 
créée par ce courant à l'intérieur de S., Les 
observations faites confirment les précé- 
dentes : un courant apparaît dans le circuit 
induit, dont la durée est la même que celle 

















x > 





Fig. 2. La production d'un courant induit par 
- variation d'un courant inducteur dans un circuit 
voisin. 


de la variation du flux d'induction à travers 
ce circuit. 

c. Si nous répétons les expériences précé- 
dentes après avoir introduit un barreau de 
fer dans le solénoïde T, l'observation du 
milliampèremètre montre que le courant 
induit qui apparaît à la fermeture du circuit 
inducteur ou au cours de la manœuvre du 
rhéostat a une intensité beaucoup plus grande 
que précédemment. C'est là une confirma- 
tion expérimentale du fait que, toutes choses 


égales d’ailleurs, l'induction magnétique B est 
plus grande dans le fer que dans l'air (§ 5 du 
chap. 13). 

On peut réaliser d'autres expériences per- 
mettant d'obtenir une variation de flux d'in- 
duction à travers un circuit fermé; dans tous 
les cas on observe que : 

Toute variation du flux d’induction à 
travers un circuit fermé s’accompagne de la 
production d’un courant induit dans ce 
circuit. 

Le courant induit apparaît dès que com- 
mence la variation de flux; il disparaît dès 
que cesse cette variation : la cause et l’effet 
ont la même durée. 


3. Le sens du courant induit; ia loi 
de Lenz. 


a. Utilisons de nouveau le montage de la 
figure 2. 

1° Fermons l'interrupteur K : l'aiguille du 
milliampèremètre dévie dans un certain sens 
(fig. 3-a) puis revient au zéro quand Pin- 
tensité du courant inducteur prend une 
valeur constante; du sens de cette dévia- 
tion nous déduisons facilement que le cou- 
rant induit observé a parcouru les spires du 
solénoïde S en sens contraire du sens de 
circulation du courant inducteur dans le 


729 Faisons décroître l'intensité du courant 


dans le circuit inducteur en augmentant la 
résistance du rhéostat : l'aiguille du milliam- 
pèremètre dévie dans l’autre sens (fig. 3-b); 
le courant induit dans les spires du solé- 
noïde § a donc cette fois même sens que le 
courant inducteur dans les spires de T. 

Comme le flux inducteur augmente lorsque 
le courant inducteur croît, puis diminue lors- 
que ce courant décroît, nous constatons que : 

Le changement de sens de la variation du 
flux inducteur entraîne le changement de 
sens du courant induit.. 

b. Précisons la liaison qui existe entre ces 
deux sens : 
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Fig. 3. Le sens du courant induit. 


= 
En a l'intensité / du courant inducteur croit, 8' se retranche de B qui augmente. 


En b, l'intensité / du courant inducteur décroit; B’ s'ajoute à B qui diminue. 


19 À la fermeture du circuit inducteur, le 
courant induit, étant de sens contraire au 
courant inducteur, crée à l'intérieur du solé- 


noïde S une induction magnétique B’ de sens 


contraire à l'induction B créée par le courant 
inducteur (fig. 3-a); il en résulte qu'à tra- 
vers le circuit induit, l'augmentation du flux 


inducleur due à l'augmentation de B est mo- 


dérée par le flux de l'induction B' créée par 
le courant induit. 


2° Inversement, lorsque le courant induc- 
teur décroît, le courant induit crée une induc- 


tion B' de méme sens que B (fig. 3-b) de 
sorte qu'à travers le circuit induit, la dimi- 
nuiion du flux inducleur due à la diminution 


x 
de B est, ici encore, modérée par le flux de 


= 
l'induction B' créée par le courant induit. 


L'analyse de toutes les expériences d'in- 
duction électromagnétique conduirait aux 
mêmes conclusions, que résume l'énoncé de 
la loi générale de Lenz 


Le courant induit a un sens tel que le flux 
d’induction qu’il crée à travers son propre 
circuit modère la variation du flux inducteur. 


c. La loi de Lenz permet de prévoir dans 
tous les cas le sens du courant induit. Mon- 
trons-le, par exemple, dans le cas de la pre- 
mière expérience (fig. 4) : 

Lorsque le pôle nord de l'aimant s'approche 
de l'extrémité X du solénoïde, le flux d'in- 
duction qui traverse celui-ci de X vers X‘ 
augmente. Le courant induit a donc un sens 
tel que l'induction magnétique qu'il crée soit 
dirigée de X' vers X ; l'application de la règle 
de l'observateur d'Ampère (ou du tire- 
bouchon de Maxwell) montre qu'il doit pour 
cela circuler dans le sens qu'indiquent les 
flèches de la figure 4-4. 

À titre d'exercice on peut, de la même 
manière, appliquer la loi de Lenz aux cas 
représentés par les figures 4-b, c et d et 
vérifier que le courant induit a bien le sens 
indiqué par les flèches. 


Autre énoncé de la loi de Lenz : 

Reprenons le premier cas étudié (fig. 4-4) : 
le sens du courant induit est tel que l’extré- 
mité X du solénoïde est son extrémité nord; 
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Extrémité -- 
nord i 





Extrémité -= 
sud 


Extrémité -- 
sud :! 





Extrémité --> 
nord ! 





Fig. 4. L'application de la oi de Lenz. 


elle repousse donc le pôle nord de l'aimant 
qui s'approche, tendant ainsi à s'opposer à 
son déplacement. 

Inversement, si le pôle nord de l'aimant 
s'éloigne (fig. 4-b), le courant induit change 
de sens, l'extrémité X du solénoïde devient 
l'extrémité sud, qui attire le pôle nord de 
l’aimant et, par suite, ¿end encore à s'opposer 
à son déplacement. 

Les cas représentés par les figures 4-c et d 
conduisent à des conclusions analogues, que 
nous pouvons généraliser.sous la forme sui- 
vante : 


Quand le courant induit est dû à un dépla- 
cement relatif du circuit induit et du système 
inducteur, le sens de ce courant induit est tel 
que les forces électromagnétiques qu’il crée 
tendent à s’opposer au déplacement. 


Cet énoncé peut être considéré comme un 
autre énoncé de la loi de Lenz, moins général 
que le premier, maïs dont l'application est 
souvent plus commode quand on se propose 
de trouver le sens d'un courant induit produit 
par le déplacement relatif d'un circuit et 
d'un champ magnétique. 


B. LA FORCE ÉLECTROMOTRICE D'INDUCTION 


4. La loi fondamentale de l'induction. 


a. La circulation d’un courant induit dans 
un circuit fermé traversé par un flux d'induc- 
tion variable doit être attribuée à une force 
électromotrice, dite E e. m. d’induction} 
(ou f. e. m. induite), liée à la variation du flux 
inducteur et dont la durée est égale à celle 
de cette variation de flux. $ 


b. Supposons que pendant le très petit in- 
tervalle de temps compris entre les instants £ 
et ¿ + At le flux inducteur varie de AD: , 


La force électromotrice d’induction est : 
— proportionnelle à la variation de flux AÙ, 


— inversement proportionnelle à la durée 
At de cette variation de flux. 


Avec les unités SI, l'expression de la 
f. e m. d'induction prend la forme très 
simple : 


E en volt; 
À D en weber; 
At en seconde, 
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Il n'est pas possible, au niveau de la classe de 
Première, de faire une vérification expérimentale 
précise de la loi fondamentale de l'induction, 
mais on peut mettre en évidence l'influence des 
deux facteurs AQ et Az en utilisant le dispositif 
de la figure 1 : 

Pour un méme déplacement, effectué autant que 
possible à la même vitesse, si l'on emploie deux 
aimants identiques accolés de façon que les pôles 
de même nom soient d'un même côté, on obtient 
un courant induit sensiblement deux fois plus 
intense qu'avec un seul aimant parce que, AD 
étant à peu près deux fois plus grand, la f. e. m. 
induite est, elle aussi, sensiblement multipliée par 
deux. 

D'autre part, si l'on déplace plus vite le même 
aimant, Af diminuant (toutes choses égales d'ail- 
leurs), la f. e. m. induite croît et, par suite, l'inten- 
sité du courant induit augmente également. 


Exemple numérique. 


Une bobine comprenant N = 200 spires, de rayon 
moyen égal à 10 centimètres, est placée dans un champ 
uniforme dont l'induction magnétique a pour intensité 
B = o,or tesla (fig. 5); calculons la f. e. m. moyenne 
induile au cours d'une rotation faisant passer l'angle 
ON, OB = 6 de zéro à 909 en 1/2 seconde. 





Si S est la surface d'une spire moyenne, le flux 
total initial à travers la bobine a pour valeur, 
puisque 8 = o : 

Ď = NSB = 200 X m X 0,12 X 0,01 œ% 0,0628 Wb 

Pour 6 = go, le flux est nul; la variation de 
flux est donc : 

AD ~ 0,0628 Wb 

Sa durée étant : Aż = 0,5 seconde, la valeur 
de la f. e. m. induite est : 
0,0628 


EEn os 


= 0,125 volt. 





C'est une f. e. m. faible; pour obtenir des f. e. m. 
d'induction importantes, il faut donc créer des 
flux d'induction de grandes valeurs et les faire 
varier à la fois très largement et très vite. Ces 
conditions sont réalisées dans les dynamos et les 
alternateurs, 


c. — L'application de la relation E = A/At 
à la définition du weber. 


De cette relation, on tire : AD = E . At; 
si E = x volt et At = 1 seconde, AD = 1 
weber. On en déduit la définition légale du 
weber, unité SI de flux d'induction : 


Le weber est le flux d'induction qui, traver- . 
sant un circuit d'une seule pre y produit une, 
j. e.m. de x volt, si on l'amène à zéro en! 
1 seconde par décroissance uniforme. 


5. L'expression algébrique de la f.e.m. 
d'induction instantanée. 


a. — Dans le cas général. 


Revenons à l'expression E = A%/At de 
la f. e m. d’induction : 

Lorsque l'intervalle de temps Af n'est pas 
infiniment petit, E représente la f. e. m. 
moyenne entre les instants £ et £ + Al; si 
cet intervalle de temps A, devenant de plus 
en plus petit, tend vers zéro, la variation de 
flux AQ tend elle-même vers zéro et le quo- 


tient tend vers une limite égale, par 


At 
AR: se 4D 7 
définition, à la dérivée aT du flux d'induc- 
tion par rapport au temps ; cette limite repré- 
sente la valeur absolue de la force électro- 
motrice d’induction à Pinstant t : 


Jao 
i= &| 


Remarque. — Si le circuit traversé par 
un flux d’induction variable est ouvert, 
aucun courant ne le parcourt mais le circuit 
n'en est pas moins le siège d’une f. e. m. 
d'induction dont la valeur instantanée est 
encore donnée par la formule précédente. 

Tout se passe alors comme si l'on avait un 
générateur en circuit ouvert, les extrémités 
du circuit sont l'équivalent des pôles de ce 
générateur et il existe entre elles une diffé- , 
rence de potentiel égale à la f. e. m. d'in- 
duction. 
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Le signe de la f.e.m. induite. 


„II est commode et souvent nécessaire 
d'exprimer simultanément la valeur de la 
f. e. m. d'induction e et le sens dans lequel 
elle fait circuler le courant induit. On y par- 
vient en faisant les conventions suivantes, 
qui sont très simples ; 

1° Sur le circuit induit, on choisit arbi- 
trairement un sens positif de parcours et l'on 
convient de compter la f. e. m. e positive- 
ment ou négativement selon qu'elle fait cir- 
culer le courant induit dans le sens positif ou 
dans le sens négatif. 

29 On convient d'orienter la normale au 


circuit ON de façon que, pour un observa- 
teur ayant les pieds en O et la tête en N, 
le sens positif choisi sur le circuit aille de sa 
droite vers sa gauche (fig. 6). 

On compte positivement un flux ® qui 


w 
traverse le circuit dans le sens de ON, néga- 
tivement un flux de sens contraire. 





Sry 
Fig. 6. Pour un observateur placé sur la demi- 


_ 
normale positive ON, le sens positif sur le circuit 
va de sa droite vers sa gauche. 


. Avec ces conventions, la f. e. m. d'induc- 
tion a pour expression algébrique : 





Le signe négatif exprime la loi de Lenz; 
montrons-le sur un exemple : 

Supposons que le flux inducteur Ọ soit 
positif et croissant : 


db A 
TE > 0 entraîne e < 0; 


le courant induit circule donc dans le sens 


négatif et crée une induction B de sens 


contraire à ON; par suite, le flux de cette 
induction à travers le circuit est négatif, il se 
retranche du flux inducteur, modérant ainsi 
l'accroissement de ce flux inducteur. 


b. — L'expression de la f.e.m. induite dans 
le cas d'un conducteur rectiligne fau- 
chant des lignes d'induction. 

Considérons un tronçon rectiligne de cir- 
cuit, de longueur MN = }, animé d'un mou- 


vement de translation de vitesse v dans un 
champ magnétique (fig. 7). Admettons pour 


simplifier que les directions de MN, B et v 
soient constamment rectangulaires deux à 
deux. 

Entre les instants infiniment voisins £ et 
t + dt, le conducteur MN se déplace de 
MM' = vdt et « coupe » un flux d'induction 
d® égal, par définition, au flux à travers la 
surface MNM'N' balayée par MN : 


ab = BS = Blvdt. 


On en déduit lexpression de la f. e. m. 
induite dans MN : 


d 
=) 
e a Blu 





= vdt 


Fig. 7. La production d'une f. e. m. d'induction 
dans un conducteur en mouvement dans un champ 
magnétique. 


On trouve le sens du courant induit que la f. e. m. 
tend à faire circuler en remarquant que le conduc- 
teur MN, traversé par ce courant /, serait soumis, 


du fait de l'induction B, à une force électromagné- 
tique qui s'opposerait au déplacement. 
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Ainsi, un conducteur rectiligne de lon- 
gueur I qui se déplace à la vitesse constante v 
en fauchant perpendiculairement des lignes 
d’induction d’un champ magnétique est le 
siège d’une force électromotrice d’induction 
donnée par la relation : 


e en volt; 

BE Biv B en tesla; 
Len mètre; 

\ Y en mètre par seconde. 


Cette force électromotrice tend à faire 
circuler un courant dont on trouve facile- 
ment le sens en appliquant la loi de Lenz 
(g. 7). 

Exemple numérique. 

Dans unc dynamo, les barres de cuivre qui cons- 
tituent les conducteurs dits « actifs » tournent avec 
une vitesse v de l'ordre de 20 m/s dans l'entrefer 
d'un électro-aimant où l'intensité de l'induction 
magnétique atteint couramment la valeur B = 1 
tesla. Pour } = 0,5 m on a, dans chaque barre, 
une f. e. m. : 

ļe | = Blu = 1 X 0,5 X 20 = 10 volts. 

On conçoit qu'en associant convenablement ces 
barres — qui jouent le rôle de générateurs élémen- 
taires — on obtienne une f. e. m. globale de quelques 
dizaines à quelques centaines de volts, selon le 
type de la dynamo considérée. 


6. L'intensité du courant induit et la 
quantité d'électricité induite. 


a. Si le circuit induit a une résistance 
totale R, l'intensité moyenne du courant 
induit est donnée, en fonction de la f.e.m. 
moyenne E, par la loi de Pouillet dans sa 
forme la plus simple : 





induite n 


a 


Fig. 


a. — Le générateur E, fait circuler un courant d'inten- 
sité Let la force électromagnétique F,, due à l'action 


de l'induction magnétique B sur ce courant, produit 
le déplacement de la barre MN. 

La f. e. m. d'induction qui prend naissance dans MN 
s'oppose à la f. e. m. du générateur; elle joue le rôle 
d'une force contre-électromotrice. 


l'en ampère; 
E en volt; 
R en ohm. 


. b, Pendant la durée Af de la f. e m. 
induite, le courant induit transporte une 
quantité d'électricité Q donnée par la relation : 


Q= At 


E : 
Remplaçons I par R puis E par P ; LOUS 


obtenons : 


Q en coulomb; 
A D en weber; 
R en ohm. 





Nous constatons que la quantité d'électricité 
transportée par le courant induit est propor- 
tionnelle à la variation du flux inducteur mais 
elle ne dépend pas de la durée de cette 
variation; pour une variation de flux donnée, 
le courant induit a une intensité faible si 
le flux varie lentement, forte s'il varie rapi- 
dement, mais ce courant transporte dans tous 
les cas la même quantité d'électricité. 


7. La transformation de l'énergie élec- 
trique en travail mécanique et la 
transformation inverse. 


a. — La transformation de l'énergie élec- 
trique en travail. 

Reprenons le dispositif des rails, déjà uti- 

lisé à propos de la loi de Iaplace (fig. 8). 


a9, y 
6 






Courant 
induit N 


b 


8. 

b. — C'est ici l'expérimentateur qui impose à la barre 
MN le déplacement MM'. 

La f. e. m. d'induction qui prend naissance dans MN 
fait circuler un courant induit /’ dont le sens est tel 
que — conformément à la loi de Lenz — la force élec- 


tromagnétique F, s'oppose au déplacement. 
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Quand le courant 7 parcourt la barre mo- 
bile MN (fig. 8-a) celle-ci se déplace sous 


l'action de la force électromagnétique F, 


qu'exerce sur elle l'induction magnétique B 
créée par l'aimant. Pour un déplacement MM’, 


de durée Aż, la force F, effectue le travail 
moteur : 


W=I. A0 


A représentant le flux d'induction coupé 
par la barre MN, ou encore la variation du 
flux d'induction à travers le circuit au cours 
du déplacement. 

Corrélalivement, cette variation de flux 
d'induction fait apparaître dans la barre MN 
une f. e. m. d’induction. L'application de la 
loi de Lenz montre que cette f. e. m. tend à 
faire circuler un courant ayant le sens 
inverse de celui que débite le générateur E, : 
la force électromotrice induite joue donc ici 
le rôle d'une force contre-électromotrice E' 
et, de ce fait, la portion de circuit mobile 
MN consomme, en plus de l'effet Joule, une 
énergie électrique : 


W'= E'I. At 


Appliquons le principe de la conservation de 
l'énergie: la contrepartie de cette énergie 
électrique consommée en plus de l'effet Joule 
est représentée par le travail fourni par la 
force électromagnétique ; on peut dire qu’au 
cours du déplacement le dispositif trans- 
forme une énergie électrique W' en un 
travail W : 


W'= W 
E'I.At—=1I.A®% 

, _ A0 

For 


Nous établissons ainsi, dans ce cas parti- 
culier très simple, l'expression de la force 
électromotrice d'induction. 


b. — La transformation inverse du travail en 
énergie électrique. 

Remplaçons maintenant le générateur par 
un milliampèremètre (fig. 8-b) et déplaçons 
la barre MN:à la main : il apparaît dans la 
barre une force électromotrice d’induction 
qui est identique à la précédente, si nous 
infligeons à cette barre le même déplacement 


MM dans le même temps. Comme elle est 
maintenant la seule force électromotrice du 
circuit, elle y fait circuler un courant induit l' 
dont le sens est inverse du précédent {ce que 
l'on vérifie aisément en observant le sens de 
la déviation du milliampèremètre). 
Corrélativement, sur la barre MN s'exerce 


une force électromagnétique F, de sens 


contraire à F, qui tend à s'opposer au dépla- 
cement imposé (conformément à la loi de 
Lenz). Cette force effectue donc un travail 
résistant et l'opérateur qui doit la vaincre 
pour déplacer la barre fournit un travail au 
moins égal à ce travail résistant. 

La contrepartie de ce travail fourni par 
l'opérateur est l'énergie électrique transportée 
par le courant induit. Cette fois, au cours du 
déplacement imposé, le dispositif transforme 
du travail en énergie électrique. 


c. — Généralisation. Application aux moteurs 
électriques et aux générateurs électro- 
mécaniques. 

Les faits que nous venons d'expliquer sur 
un cas particulier, choisi en raison de sa 
simplicité, sont généraux : 

Quand un circuit fermé ou une partie des 
conducteurs de ce circuit se déplacent dans 
un champ magnétique : 

— Si des forces électromagnétiques pro- 
duisent le déplacement — comme c'est le 
cas pour un moteur électrique alimenté par 
un générateur extérieur — il apparaît dans 
le circuit une force contre-électromotrice 
d'induction et, du fait de celle-ci, l'énergie 
électrique cédée au circuit par le générateur 
augmente d’une quantité équivalente au 
travail moteur effectué par les forces électro- 
magnétiques au cours du déplacement. 

— Si des forces électromagnétiques s'op- 
posent au contraire au déplacement — comme 
c'est le cas, par exemple, dans un généra- 
teur électromécanique (dynamo, alternateur) 
entraîné par une turbine — c'est parce que 
le circuit est le siège d'une force électromo- 
trice d’induction qui produit dans ce circuit 
un courant induit et, par suite, une énergie 
électrique équivalente au travail que l'on 
doit fournir dans le même temps pour vaincre 
les forces électromagnétiques qui s'opposent 
au déplacement. 


8. Les courants de Foucault. 


a. Les expériences illustrées par la figure 9 
permettent de montrer que lorsqu'une pièce 
métallique se déplace dans un champ magné- 
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tique elle est soumise à un freinage qui 
provoque un arrêt rapide du mouvement. 

Cela tient à ce que des courants induits 
circulent dans la masse métallique, suivant des 
circuits fermés à travers lesquels le dépla- 
cement provoque une variation de flux d'in- 
duction; on donne à ces courants induits le 
nom de courants de Foucault. 

L'induction magnétique exerçant sur ces 
courants des forces électromagnétiques qui 
s'opposent au mouvement (conformément à 
la loi de Lenz), il se produit un freinage 
électromagnétique, d'autant plus fort que 
les f. e. m. induites dans la masse sont plus 
importantes, donc que la vitesse du dépla- 
cement relatif de la masse métallique et du 
champ inducteur est plus grande. 

Ce freinage électromagnétique dû aux 
courants de Foucault comporte diverses 
applications : amortissement des oscillations 






Disque … 
de cuivre 


| He 5 à a KE 


d'une boussole, compteurs d'énergie élec- 
trique, freinage de certains véhicules 
lourds, etc. 


b. Des courants de Foucault prennent aussi 
naissance dans toute masse métallique immo- 
bile soumise à une induction magnétique 
variable, par exemple à l'induction que crée 
un courant alternatif. ` 

Dans tous les cas, les courants de Fou- 
cault produisent de la chaleur par effet 
Joule. Ce phénomène est utilisé pour fondre 
certains métaux (fours à induction alimentés 
en courant alternatif) ; mais, le plus souvent, 
il constitue un effet nuisible, entraînant une 
perte d'énergie. Aussi s'efforce-t-on de dimi- 
nuer l'intensité des courants de Foucault en 
feuilletant les pièces métalliques qui, dans les 
machines électriques (alternateurs, moteurs, 
transformateurs), subissent des inductions 
magnétiques variables. 





Fig. 9. Expériences sur les courants de Foucault. ‘ > 
On fait tourner un disque de cuivre (a), ou osciller un balancier à disque de cuivre (b) dans | entrefer d'un 


électro-aimant. 


Quand le courant circule dans les enroulements, un champ magnétique nait entre N et S et les lignes d'induc- 
tion se trouvent coupées par la masse de cuivre : il en résulte des courants de Foucault dont l'effet est un 
freinage électromagnétique qui arrête rapidement le mouvement. 2 

Avec un disque partiellement évidé {D'), le freinage est très atténué, les circuits empruntés par les courants 
de Foucault dans la masse du disque n'ayant plus que des surfaces très réduites. de 

Si l’on maintient le disque (a) en rotation malgré le freinage électromagnétique, on constate qu il s'échauffe. 
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S 


N 


X 


, Fig. 10. La mise en évidence de l'effet du feuilletage. 
Un cube de métal, suspendu par un fil auquel on imprime au préalable une torsion d’une vingtaine de tours, 
est placé dans l'entrefer d'un électro-aimant, puis abandonné à lui-rnême : il se met à tourner. 
Si la masse métallique du cube est pleine (fig. a), les courants de Foucault qui y prennent naissance dès la 
fermeture du circuit d'excitation de l'électro-aimant produisent un freinage électromagnétique intense qui 
ralentit considérablement la rotation du cube. 


Mais si la masse du cube est formée de feuillets minces recouverts de vernis isolant et empilés parallèlement 
aux lignes d'induction (fig. b), le freinage est très atténué et le disque tourne beaucoup plus rapidement. 


Les feuillets sont isolés électriquement les peuvent encore suivre dans chacun d'eux, 
uns des autres et sont orientés de façon que, la variation du flux à travers ces circuits soit 
pour les circuits que les courants de Foucault aussi faible que possible (fig. 10). 


C. L'AUTO-INDUCTION nn. 
# ve TE ‘ S a ia v 
EEA 





9. Le phénomène d'auto-induction. 





a. — Le dispositif expérimental. 


Le générateur G (fig. 11) débite un courant 
d'intensité constante 7 qui se partage en un 
courant J,, traversant un solénoïide S à 
noyau de fer doux. comportant un nombre 
important de spires, et en un courant I, tra- 
versant une petite lampe à incandescence A 
dont la résistance est grande comparée à 
celle du solénoïde. La manœuvre du rhéostat 
permet de régler les intensités de façon que 
le filament de la lampe prenne une teinte 
rouge sombre, tout juste visible, 


Fig. 11. La mise en évidence du phénomène > 
d'auto-induction. 
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b. — Les faits observés. 


Si l'on ouvre brusquement l'interrupteur K, 
le filament de la lampe, porté au rouge blanc 

endant un intervalle de temps très bref, 
émet un éclair très brillant. 

À la fermeture de l'interrupteur, un autre 
éclair est aussi observé, mais il est nettement 
moins brillant. 

Si l’on recommence à ouvrir puis à refermer 
le circuit après avoir enlevé le noyau de fer 
doux du solénoïde S, l'accroissement brusque 
de la luminance du filament de la lampe est, 
aons les deux cas, beaucoup moins percep- 
tible. 


c. — L'interprétation des faits. 


Lorsque le courant constant I, traverse le 
solénoïde S, il crée un champ magnétique et, 
par suite, un flux d’induction Ọ à travers ce 
solénoïde. 

19 À l'ouverture du circuit, le courant 
décroît rapidement jusqu’à s’annuler, de 
sorte que le flux qu'il crée diminue de ® à 
zéro dans un très petit intervalle de temps At. 
De ce fait, apparaît en S une f. e. m. induite, 
dite force électromotrice d’auto-induction 
parce que le même circuit S joue simultané- 
ment le rôle d'inducteur el d'induit ; sa valeur 
moyenne 


p 

SEN 
est grande, en raison de l'importance du 
flux D — due au grand nombre des spires 


et à la présence du noyau de fer — et de la 
brièveté du temps A4 que met le courant J; 
à disparaître. 

Cette f. e. m., conformément à la loi de 
Lenz, tend à s'opposer à sa cause, c’est-à-dire 
à ja diminution du courant J, ; elle fait donc 
circuler dans le circuit fermé SQP un courant 
induit dont le sens est, en S, le même que 
celui de J, et dont l'intensité č, est très supé- 
rieure à l'intensité J, du courant qui traverse 
la lampe en régime permanent, ce qui explique 
l'accroissement de la luminance du filament 
au moment de l'ouverture. 


20 A la fermeture du circuit, le courant qui 
traverse le solénoïde S et le flux produit par 
ce courant croissent respectivement et simul- 
tanément de o à J, et de o à Ọ. La f. e. m. 
d'auto-induction qui en résulte tend alors à 
s'opposer à l'établissement du courant I, et, 
par suite, allonge la durée Aż de cet établisse- 


D 
ment; sa valeur moyenne E Rx est donc 


nettement plus faible qu'à l'ouverture du 
circuit, mais le courant induit ¿p qu'elle fait 
circuler en sens inverse de /,, s'ajoutant 
dans le filament de la lampe au courant /., 
la fait tout de même briller un peu plus forte- 
ment qu'en régime permanent. 


d. — L'étincelle de rupture. 


Lorsqu'on interrompt le courant qui ali- 
mente un appareil d'utilisation, la f. e. m, 
d'auto-induction tend à prolonger ce courant 
et produit une étincelle, dite étincelle de 
rupture, entre les deux pièces métalliques 
que l’on sépare brusquement en manœuvrant 
l'interrupteur. Cette étincelle, qui peut amor- 
cer un arc électrique lorsque le circuit que l'on 
ouvre comprend des bobines à noyaux de fer, 
détériore l'interrupteur. De plus, elle s'ac- 
compagne d'oscillations électriques, produc- 
trices de « parasites » dans les récepteurs de 
radio : aussi se préoccupe-t-on de l'atténuer, 
par exemple en branchant un condensateur (1) 
en dérivation entre les bornes de l'interrup- 
teur. 

La figure 12 représente un montage per- 
mettant de mettre en évidence l'étincelle de 
rupture et de montrer que son importance 
dépend de la grandeur du flux d’induction 
créé par le courant à travers son propre 
circuit. 





eme À 


dIIIII)) 


À fer doux 


lime 


Fig. 12. Étincelles de rupture. 


Le déplacement de la pointe P sur la lime produit 
une suite alternée de fermetures et de ruptures du 
circuit. 

Le contact étant établi en 1, l’électro-aimant est 
dans le circuit : on observe des étincelles de rupture 
très brillantes. 

Le contact sur 2 remplace l'électro-aimant par une 
résistance à travers laquelle le courant ne crée 
qu'un flux d'induction très faible : pour la même 
intensité du courant, les étincelles de rupture sont 
alors à peine visibles. 





(1) Les condensateurs sont étudiés au chapitre 17. 
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10. L'inductance d'un circuit. L’expres- 
sion de la f.e.m. d’auto-induction. 


a. — La définition de l'inductance d'un 
circuit (ou d’une portion de circuit). 

. Considérons d’abord le cas simple d'un 
circuit (ou d'une portion de circuit) fixe, 
indéformable, placé dans l'air loin de toute 
masse de fer. 

Lorsqu'un courant quelconque, d'intensité 

i (!), parcourt ce circuit, il crée dans l’espace 
environnant un champ magnétique dont l'in- 
duction b est en tout point et à chaque instant 
proportionnelle à i; il en résulte, à travers 
le circuit, un flux d'induction @ — appelé 


Schéma 





Schéma 


®© 000000 ~ 


Fig. 13. Lînductance dépend de la forme du circuit. 
a) Portions de circuit à inductance négligeable. 
b) Portion de circuit à inductance notable. 


{1) On emploie des lettres minuscules. 
i bo, … 
pour représenter les valeurs instantanées de grandeurs qui 
varient Ou peuvent varier d'un instant à l'autre et l'on réserve 
les lettres majuscules : 
l, B, ©, E … 


pour représenter les valeurs constantes ou encore les valeurs 
moyennes et les valeurs efficaces ($ 8-du chap. 18). 


flux propre — proportionnel à b, donc aussi 
proportionnel à à: À 





Le coefficient de proportionnalité L est, par 
définition, l’inductance du circuit (ou de 
la portion de circuit). Dans le cas présent, 
L est une constante ne dépendant que des 
paramètres géométriques du circuit (fig. 13). 


b. — L'expression de la f.e.m. d’auto-induc- 
tion. 

Si l'intensité í du courant varie, le circuit 

est le siège d'une f. e. m. d'auto-induction 

dont la valeur instantanée a pour expression : 





c. — L'unité d'inductance : le henry. 


La relation précédente définit l'unité SI 
d’inductance, appelée heury (H) : 
di 
En effet, si L = IH et F 
tion donne : |e| = x V. 


Ainsi, le henry est l'inductance d'un circuit 
(ou d'une portion de circuit) dans lequel un 
courant variant uniformément à raison de 
1 ampère par seconde produit une |. e. m. 
d'auto-induction de x volt. 


Calculons l'inductance d'un solénoïde de longueur L, 
comportant N spires de surface S, en admettant que 
le champ magnétique créé par le courant qui y cir- 
cule est uniforme dans la totalité de l'espace inté- 
rieur à ce solénoïde. 

Si un courant d'intensité i parcourt ce solénoïde, 
il crée à l'intérieur une induction magnétique pra- 
tiquement uniforme dont l'intensité a pour expres- 
sion : N 
b=4arXx 1077 i 


Le flux d'induction total, à travers les N spires, 
est donc : 


2 
= NSb= 4 rx 107 NS à 


Comme ce flux a aussi pour expression : 


= Li 
il vient : 
2 S 3; 
L=4nrx To TS | tenm 
L LenH. 
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On vérifie que cette expression ne contient que les 
caractéristiques géométriques (S, ! et N) du solé- 
noïde, 

Si, par exemple, N = 500, l = 0,50 m et S = 
12 cm? = 12 X 1074 mi, l'induclance L vaut : 

25 X 104 X 12 X 107# 


0,5 
~ 0,75 X 107? henry. 


L œ 12,56 X 1077 x 


Supposons d'autre part que l'intensité i du cou- 
Tant qui traverse le solénoïde soit une fonction 
linéaire du temps, de la forme : 

i = 10 — 0,54 


Il vient alors : dez -eS d" 


di 
PaE Afs 


e= a Le o, x 107 
br DONS a 


e ~ 0,375 X 10°? volt. 


Remarque. — Si le solénoïde comporte un noyau 
de fer, l'induction magnétique b créée à l'intérieur 
est plus forte mais n'est plus proportionnelle à 
l'intensité du courant du fait de l'aimantation du fer. 
Par suite, le flux ọ n'est plus proportionnel à i et 
l'inductance L — égale à £ — varie avec i. 

Dans les calculs, on prend alors pour £L la valeur 


moyenne du quotient ? dans l'intervalle des inten- 


sités de courant utilisées. Notons qu'en introdui- 
sant ainsi un noyau de fer doux dans le solénoïde 
on peut multiplier son inductance par un facteur de 
l'ordre de plusieurs centaines. 


RÉSUMÉ 


A. Toute variation du flux d’induction à travers un circuit fermé, quel que soit le procédé 
employé pour faire varier ce flux, s'accompagne de la production d’un courant induit 


dans le circuit. 


Le courant induit apparaît dès que commence la variation de flux; il disparaît dès que 


cesse cette variation. 


Loi de Lenz. — Le courant induit a un sens tel que le flux d’induction qu’il crée à travers 
son propre circuit modère la variation du flux inducteur. 

Quand le courant induit est dû à un déplacement relatif du circuit induit et du système 
inducteur, le sens de ce courant induit est tel que les forces électromagnétiques qu’il 


crée tendent à s’opposer au déplacement. 


B. La circulation du courant induit est la conséquence de l'apparition dans le circuit induit 
d’une force électromotrice d’induction, dont la durée est celle de la variation du flux induc- 


teur. 


Loi fondamentale. — La f. e. m. d’induction instantanée est proportionnelle à la dérivée du 


flux-inducteur par rapport au temps : 





| E en volt; 


dO en weber; 
dt en seconde. 


Un conducteur rectiligne de longueur l qui se déplace à la vitesse v en fauchant perpen- 
diculairement les lignes d’induction d’un champ d’induction B est le siège d’une f. e. m. 


d’induction d'expression : 


' E en volt; 


e = — Biv 


B en tesla; 


l en mètre; 
\ Y en mètre par seconde. 


Les courants de Foucault sont des courants induits qui prennent naissance dans une masse 
métallique en mouvement dans un champ magnétique ou bien soumise à une induction 


magnétique variable. 


Quand ils sont dus à un déplacement relatif, les courants de Foucault produisent un 
freinage électromagnétique. Dans tous les cas, ils s’accompagnent d’un dégagement de 


chaleur dû à l’effet Joule. 
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mme 


C. Lorsqu'un circuit est parcouru par un courant d’intensité variable, le flux variable que 
ce courant crée à travers le circuit y fait naître une f. e. m. d’auto-induction. 
Le quotient o/i du flux créé par l'intensité du courant qui le crée mesure l’inductance L 
du’ circuit; l'unité S 1 d’inductance est le henry (H). : 
La f. e. m. d’auto-induction est proportionnelle à la dérivée de l’intensité du courant par 


rapport au temps : 





EEND 


A 1. On approche d'un solénoide fixe, fermé sur lui- 
même, un solénoide de même axe, parcouru par un 
courant. Comparer le sens du courant induit dans le 
solénoïde fixe à celui du courant qui parcourt le 
solénoïde mobile. 

Même exercice dans le cas d'un éloignement. 


2. Les extrémités d'une bobine de 1 000 spires de 
5 cm de rayon sont reliées à un galvanomètre; la 
bobine est amenée en 0,5 seconde dans un champ 
uniforme dont les lignes d'induction sont parallèles 
à son axe et dont le vecteur d'induction magnétique a 
pour intensité 8 = 0,01 tesla; calculer l'intensité 
moyenne du courarit induit sachant que la résistance 
du circuit est 50 ohms. 


Rép. -I =% 3,14 x 107* ampère. 


A3. Les deux bornes d'un gälvanomètre à cadre 
mobile sont reliées aux deux extrémités d'une 
bobine comprenant 1 000 spires de 5 cm de rayon. 
Le galvanomètre n'indique le passage d'aucun 
courant. 

Un aimant est approché de la bobine : l'induction 
magnétique B à l'intérieur de la bobine, qu'on 
suppose uniforme avant et après l'opération, varie de 
0,1 tesla en 5 secondes. 

Quelle est la force électromotrice moyenne 
induite ? 

Sachant que le galvanomètre donne une déviation 
de 10 divisions sur la règle graduée quand il est tra- 
versé par un Courant de 1 microampère (107% A), 
on demande de combien sera la déviation moyenne 
du galvanomètre pendant l'approche de l'aimant. 

Le fil de la bobine est en maillechort de résistivité 
60 x 10-7! ohm-mèêtre et son diamètre est de 
4/10 mm. La résistance du galvanomètre est de 
500 ohms. 


` 4. Sur un cylindre isolant ayant 10 cm de diamètre 


et 3 m de longueur, on enroule régulièrement 
1 884 m de fil de cuivre dans lequel on fait passer un 
courant de 1 ampère. On demande de calculer 
l'induction magnétique 8 au centre O de cette longue 
bobine. 

On place en O, normalement à l'axe de cette longue 
bobine, une petite bobine ayant 1 000 spires de 
10 cm’ de section. Quelle est la f. e. m. induite dans 


nata i 
+ Exercices — / 


e en volt; 
( L en henry; 
ji en ampère; 
t en seconde. 
papae aee 
[En = Ey 2N | 


| 


Bs g AAN] 


| = Ei 


la petite bobine lorsqu'on fait varier le courant qu 
traverse la longue bobine de O à 1 ampère en 1/100 
de seconde, la variation de ce courant se faisant pro- 
portionnellement au temps ? 


Rép. : B = 2,5 x 107? tesla ; E = 0,25 volt. 


x 5. La bobine d'un électro-aimant a 20 centi- 
mètres de.longueur; elle comprend 120 spires 
enroulées sur un noyau de 5 centimètres de dia- 
mètre. Le courant d'excitation est de 16 ampères. 

1° Calculer le flux d'induction à travers une 
section du noyau dans les deux hypothèses sui- 
vantes : 

a) noyau en fonte de perméabilité p, = 65; 

b) noyau en fer de perméabilité u, = 220. : 

2° On enroule sur le noyau 20 spires de fil 
conducteur; on ramène le courant de 16 ampères 
à O'en un vingtième de seconde. Calculer dans les 
deux hypothèses précédentes la f: e. m. moyenne 
induite dans le fil. 


Le. La bobine de la figure 5 (200 spires de 10 cm 
de rayon), placée dans un champ uniforme d'induc- 
tion B inconnue, est reliée à un galvanomètre 
balistique permettant de mesurer les quantités 
d'électricité induites dans la bobine; sachant que la 
résistance du circuit ainsi réalisé est 200 ohms et 
qu'une rotation faisant passer l'angle ON, OB de 
O à 90° produit une quantité d'électricité 
Q = 3,14 x 10° coulomb, calculer l'induction 8. 


Rép.. B = 0,01 tesla. 


7. Dans un champ uniforme où l'intensité 
d'induction magnétique est 8, une tige conductrice 
AB de longueur ! subit une translation uniforme de 
vitesse v, Exprimer la différence de potentiel V 4 = Ve 
entre les extrémités de la tige dans le cas où les 


directions de l'induction B, de la tige et du dépla- 
cement sont trirectangulaires. 

Application numérique : B = 0,1 tesla; / = 0,1 m; 
v =| m/s. 


8. Sur deux rails conducteurs rectilignes paral- 

” Îèles (fig. 8) situés dans un plan horizontal peut 
glisser une tige conductrice MN qui leur est perpen- 
diculaire. Le tout est immergé dans un champ 
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magnétique vertical dont l'induction magnétique 
a une intensité 8 = 0,5 tesla et est dirigée vers le 
haut. Sauf dans la deuxième partie du problème, 
les extrémités des rails sont reliées aux pôles + et — 
d'une batterie d’accumulateurs de f. e. m.£, = 6 volts 
et lé circuit a une résistance constante À = 2 ohms. 
L'écartement des rails est a = 20 cm. 

1° Quelle est la force électromagnétique qui 
s'exerce sur la tige MN supposée immobile ? Quel 
est le travail de cette force lorsqu'on déplace MN 


.de x = 1 cm? 


2° La batterie d'accumulateurs est retirée du cir- 
cuit; le circuit, fermé de nouveau, ayant encore la 
résistance A = 2 ohms, on déplace MN avec la 


cylindrique, de résistance négligeable, est placée sur 
les rails perpendiculairement à leur direction. 

1° On déplace la barre, parallèlement à elle- 
même, à une vitesse constante de 50 cm/s. Calculer 
la f. e. m. dont elle est le siège: 

2° Calculer l'intensité du courant induit qui par- 
court le circuit; 

3° Déterminer la direction, le sens et l'intensité 
de la force électromagnétique qu'exerce le champ sur 
le conducteur MN au cours du déplacement ; 

4° Calculer.le travail effectué par cette force en 
-une seconde; ce travail est-il moteur ou résistant ? 
Calculer l'énergie électrique qui apparaît dans le 
circuit pendant le même temps. Conclure. 


vitesse v = 5 m/s. Calculer l'intensité du courant X 10. Une cage métallique d'un puits de mine se 


dans le circuit. 

3° Même question, la batterie étant rétablie (on 
distinguera les deux sens de déplacement possible 
pour MN). 


Rép. : 1° F=03 newton; W = 0,003 joule. 
2° / = 0,25 A. 3° / = 275 À ou 3,25 À. 


9. Deux rails XX’ et YY’, parallèles et horizontaux, 
distants de 2 m, ont une résistance négligeable 
(fig. 14). Ils sont placés dans une induction magné- 


tique uniforme B, verticale, d'intensité 8 = 4 x 1075 
tesla. Leurs extrémités sont reliées par une résis- 
tance À égale à 1 ohm. Une tige métallique MN, 





déplace sur deux glissières verticales métalliques 
distantes de 1 m et situées dans un plan perpendi- 
culaire au méridien magnétique. Ces glissières sont 
réunies respectivement aux deux bornes d'un galva- 
nomètre à cadre mobile de 300 ohms de résistance. 
Pendant le mouvement de la cage, on constate que le 
galvanomètre indique une intensité de 0,2 micro- 
ampère. En déduire : 

1° Laf. e.m. créée par induction pendant le mou- 
vement de la cage. 

2° La vitesse de la cage. 

On supposera négligeable la 
conducteurs et de la cage. 

(Composante horizontale de l'induction magné- 
tique terrestre : B, = 2 x 10”# tesla.) 


Rép.:1E-= 06x 10-t volt. 2° v = 3 m/s. 


11. Un solénoide de 1 m de longueur est formé par 
une seule couche de spires jointives de 5 cm de 
rayon faites d'un fil conducteur de 1 mm de dia- 
mètre et de résistivité p = 107* ohm-mètre. 

On demande : 

1° La résistance À du solénoide: 

2° Son inductance L; 

3° L'expression de la f. e. m. d’auto-induction 
dont il est le siège lorsqu'il est parcouru par un 
courant d'intensité j = 5€ (A) et la valeur de cette 
f. e. m. 10 secondes après l'instant initial ¢ = 0. 
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Ci-dessus, l'association de conden- 
sateurs en parallèle. 

A gauche, les connexions sont à 
faire ; 

A droite, l'association comprend 
les cinq condensateurs de la 
batterie (C = 15,5 F). 


Ci-contre, un condensateur va- 


riable à lames d'air. 


isiti 


| mamaa rT 
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LES CONDENSATEURS 


1. La définition. 


On appelle condensateur l'ensemble formé 
par deux conducteurs dont les surfaces en 
regard sont parallèles, très proches l'une de 
l'autre et séparées par un isolani. 

Par exemple, deux plaques métalliques 
parallèles séparées par une certaine épaisseur 
d'air, ou bien deux feuilles d'aluminium col- 
lées sur les deux faces d'une feuille de papier 
paraffiné constituent des condensateurs. 

Les deux corducteurs sont appelés les 
armatures du condensateur et l'isolant le 
diélectriqus. La figure 1 représente le schéma 
conventionnel d'un condensateur. 


Fig. 1. Le schéma conventionnel d'un condensateur. 


2. La charge et la décharge d'un 


condensateur. 


a. — Le dispositif expérimental. 

Il est représenté par la figure 2. Selon que 
l'interrupteur K est fermé sur le plot 1? ou 
sur le plot 2 le condensateur C et le galvano- 
mètre balistique G appartiennent à un cir- 


cuit comprenant, soit le générateur E, soit la 
résistance R. 

Un galvanomètre balislique est un galva- 
nomètre à cadre mobile dont la période 
d'oscillation T est grande, de l'ordre de 
plusieurs secondes. Il possède la propriété 
suivante : si un courant le parcourt pendant 
un temps très court, comparé à sa période T, 
son cadre dévie puis revient à sa position 
de zéro; la déviation maximale du cadre est 
proportionnelle à la quantité d'électricité 
qui a traversé le galvanomètre balistique. 

Si le passage des quantités d'électricité Q 
et Q' provoque des déviations maximales 
respectivement égales à g et «', on a : 


Q à 


Il suffit donc de mesurer les déviations maxi- 


Q 


males g et g’ pour déterminer le rapport 


b. — Les faits observés. 


19 La charge du condensateur. Fermons l'in- 
terrupteur K sur le plot 1 : le galvanomètre 
balistique dévie puis revient au zéro comme 
s'il était en circuit ouvert; nous notons le 
sens et la valeur maximale a de la déviation. 

Si nous ouvrons l'interrupteur puis le 
refermons de nouveau sur le plot 1, nous 
n'observons plus de déviation; le condensa- 
teur est chargé. 

29 La décharge du condensateur. Basculons 
l'interrupteur du plot 1 sur le plot 2 : 

— le galvanomètre dévie en sens inverse ; 

— sa déviation maximale a même valeur 
absolue que lors de la charge. 
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Si nous ouvrons l'interrupteur puis le refer- 
mons sur le même plot 2, nous n'observons 
plus de déviation: le condensateur est 
déchargé. 


c. — L'interprétation des faits. 


1° À partir de l'instant de la fermeture 
sur le plot 1 et pendant un temps très bref, 
les électrons libres sont mis en mouvement 
par le générateur dans les conducteurs de la 
portion de circuit AKEGB, en sens contraire 
du sens conventionnel. De ce fait, la face 
intérieure de l'armature A prend une charge 
électrique apparente positive + Q due au 
départ de # électrons, tandis que la face en 
regard de l'armature B recoit un excédent de 
n électrons et prend ainsi une charge néga- 
tive — Q. 

La valeur absolue Q = ne de ces deux 
quantités d'électricité égales et de signes 
contraires est appelée Ja charge du conden- 
sateur. 

L'électrisation des faces en regard des 
deux armatures À et B crée entre celles-ci 
une différence de potentiel V , — Vp dont la 
valeur croît avec la charge électrique Q (!). 
La circulation des électrons cesse dès que cette 
d. d. p. V — Vp devient égale à la f. é. m. 
E du générateur, car le condensateur chargé 
se comporte alors comme un générateur 
monté en opposition avec le générateur et 
ayant même f. é. m. que celui-ci. 

2° En fermant l'interrupteur sur le plot 2, 
on relie les armatures par une chaîne conduc- 
trice BG R K A ne comprenant plus de 
générateur. 

La d. d. p. Va — TV, produit alors un 
mouvement d'ensemble des électrons libres 
de B vers A; l'armature B perd ses électrons 
excédentaires pendant que d’autres électrons, 
arrivant sur l’armature A, neutralisent sa 
charge positive; le galvanomètre balistique 
est traversé par la même quantité d'élec- 
tricité Q = ne que pendant la charge du 
condensateur, mais en sens contraire. 

Corrélativement, la d. d. p. Va — Va 
diminue jusqu'à s'annuler quand les arma- 
tures redeviennent électriquement neutres ; 
le condensateur est alors déchargé. 


3. La définition de la capacité d'un 
condensateur. Le farad. 


a. — Recherchons la relation entre la 
charge Q d'un condensateur et la différence 


(1) N importe de retenir que l'armature chargée positive- 
ment a le potentiel le plus élevé. 


de potentiel V, — F, = U établie entre ses 
armatures : 

Recommençons plusieurs fois l'expérience 
de la charge et de la décharge en introduisant 
dans le circuit de charge un générateur cons- 
titué d'abord par 1, ensuite par 2, puis 
par 3, éléments d'accumulateurs associés 
en série (fig. 2). Au cours de chacune de ces 
charges, la d. d. p. qui s'établit entre les 
armatures du condensateur prend une valeur 
égale à la f. é. m. du générateur utilisé, de 
sorte que cette d. d. p. vaut successivement : 
U, & 2 volts; U, =2U,; U, = 3 U,:etc. 

Si nous mesurons les déviations maximales 
correspondantes du galvanomètre balistique, 

us Az Aaen 
nous constatons qu'elles sont aussi entre 
elles comme les nombres I, 2, 3., ce qui 


montre que les charges prises par le conden- 
sateur valent successivement : 





Qi; Q: =20,; Qs = 30; etc. 
Par suite : 

Q, = Q, = Q: = … = constante C. 

U, Ur: Us 


Ainsi, la charge d’un condensateur est 
proportionnelle à la différence de potentiel 
établie entre ses armatures. 





Fig. 2. La charge et la décharge d'un condensateur 
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Le rapport constant, C, de la charge à la 
différence de potentiel mesure la capacité. du 
condensateur. 

Cette définition de la capacité se résume 
dans la relation : 


b. — L'unité Si de capacité. 

La relation (1) définit l'unité de capacité 
à partir de l'unité de quantité d'électricité 
et de l'unité de différence de potentiel. En 
effet, si Q = 1 coulomb et U = 1 volt, 
ona: 


(1) 


Le farad (F) est donc la capacité d'un conden- 
sateur qui prend une charge de x1 coulomb quand 
la différence de potentiel établie entre ses arma- 
tures vaut 1 voli. 

Le farad représente une capacité énorme ;: 
aussi emploie-t-on généralement ses sous- 
multiples : 

— le microfarad (1 uF = 10-° F); 

— le nanofarad (1 nF = 10- F}; 

— le picofarad (1 pF = 10-!? F). 


4. L'expression de la capacité d'un 
condensateur plan. 





a. — La capacité C d’un condensateur plan 
est : 

— proportionnelle à la surface ex regard, S, 
de ses armatures (fig. 3-a); 

— inversement proportionnelle à leur dis- 
tance e. 

Le coefficient de proportionnalité dépend 
des unités employées pour mesurer C, S ete 
et de la nature du diélectrique qui sépare les 
armatures. 

En unités SI : 

— S'il y a le vide entre les armatures ou 
— ce qui revient pratiquement au même — 


si elles sont séparées par de l'air, on montre 
que la capacité du condensateur plan a pour 
expression (!) : 


C. =~ 8,85 x roe $ 


— Si le diélectrique est un isolant komo- 
gène qui emplit complètement l'espace sépa- 
rant les deux armatures, la capacité du con- 
densateur prend une valeur C supérieure à 
la valeur Ce. Le rapport : 


C 


E 
est appelé la permittivité relative (ou cons- 
tante diélectrique) de l'isolant. 
En définitive, la capacité d'un condensa- 
teur plan a pour expression : 





S en m?; 
(2) |C = 8,85 x r0" E? | je enm; 
e CenF. 


relation dans laquelle on doit faire € = 1 lorsque 
les armatures sont séparées par le vide ou l'air. 


Voici les ordres de grandeur des permitti- 
vités relatives e de quelques diélectriques 
usuels : 


Papier paraffiné 2 à 2,5 
Ébonite 3 
Verre 4à 7 
Bakélite 5 à 8 
Mica blanc 8 
Céramique à oxyde de titane 120 
Titanate de baryum 1 200 
Pétrole 214 
Eau pure 80 


b. — Généralisation. 


L'expression de la capacité n'est plus la 
même lorsque le condensateur n'est pas plan; 
cependant, on démontre que la relation (2) 
est encore valable dans le cas d'un condensa- 
teur de forme quelconque pourvu que l'es- 
pace ménagé entre les armatures ait une 
épaisseur constante e, très faible comparée aux 
dimensions des armatures (fig. 3-b). 


Exemple numérique. 


19 Calculons la capacité d'un condensateur formé 
par deux feuilles d'aluminium, de surface en regard 


1 
{1) 8,85 x 10-11 est une valeur approchée de 3x x 10" 
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mr 


= 


sémmmrémirmemmyser 


A 


Sa 


S = 1 m', séparées par une feuiile de papier paraffiné 
d'épaisseur e = o,1 mm dont la constante diélectrique 
et ES 2: 


X 
Cæ 8,85 x to- z 


S=1ri m; e= 10m; ea? 
C ~ 8,85 x 10 x 2 X 1 X 10 ~ 18 x 10 F 
ou 0,18 pF 


Ainsi, la capacité n'est qu'une fraction de micro- 
farad, bien que les armatures aient une surface 
importante et que l'épaisseur du diélectrique soit 
très faible. Cela souligne la grandeur du farad. 

2° Cherchons la charge de ce condensateur pour 
une différence de potentiel entre ses armalures de 
2 volts : 

Q = CU m 18 xX 10 X 2 = 36 X 104% C 

ou 0,36 microcoulomb 


La faible valeur de cette charge montre que, même 
si l’on dispose d'un galvanomètre balistique sensible 
pour réaliser l'expérience de la charge et de la 
décharge d'un condensateur (fig. 2), on n'obtiendra 
des déviations appréciables que si le condensateur 
utilisé a une forte capacité, de l'ordre du microfarad. 
Pour une d. d. p. U = 100 volts, la charge 
Q œ 18 x 10 x 101 = 18 x ro’ C 
serait encore très faible. Ainsi, les quantités d'élec- 
tricité que l'on peut accumuler sur les armatures 
d'un condensateur sont toujours très petites, com- 
parées à celles que transportent les courants élec- 
triques ordinaires (!). 


5. La tension de rupture et la tension 
de service. 


Si l'on augmente progressivement la diffé- 
rence de potentiel (ou tension) entre les arma- 
tures d'un condensateur, une étincelle finit 
par jaillir de l'une à l'autre, provoquant 
la décharge du condensateur à travers le 
diélectrique. 

La d. d. p. pour laquelle jaillit l'étincelle 
est appelée la tension de rupture; elle 
dépend de la nature du diélectrique et croît 
avec son épaisseur, sans d'ailleurs lui être 
proportionnelle. 

Voici quelques tensions de rupture (en 
kilovolt) correspondant à une épaisseur de 
I cm: 

Air sec| Pétrole| Verre |Papier paraffiné) Mica 

33 | 65 175 à 3001 400 à 500 |600 à 750 


L'étincelle perfore les diélectriques solides 
et, de ce fait, met le condensateur hors 
d'usage. 


(1) Une intensité de 1 ampère représente un débit de 1 cou- 
lomb par seconde. 


Dans l’emploi courant des condensateurs, 
il faut donc que les tensions qui s'établissent 
entre les armatures demeurent toujours infé- 
rieures à la tension de rupture ; c'est pourquoi 
les constructeurs indiquent, pour chaque type 
de condensateur, une tension de service, 
représentant un maximum qu'il serait dan- 
gereux de dépasser. 


6. Les associations de condensateurs. 


a. — L'association en parallèle (fig. 4). 





Am 
Ci mmn > Ca mme BC > 
Bi — 


Fig. 4. Le groupement en parallèle : 
Ci Ct C Tt Cs 


La mesure de chaque capacité, considérée 
séparément, puis celle de l'association montre 
qu'une batterie de condensateurs associés en 
parallèle équivaut à un condensateur unique 
dont la capacité C est égale à la somme des 
capacités des condensateurs associés. 


Dans le cas où les n condensateurs associés 
ont même capacité C,, on a évidemment : 





Il est clair, d'autre part, que si une tension 
de charge U est établie entre A et B, chaque 
condensateur la supporte intégralement; la 
tension U devra donc être au plus égale à la 
plus faible des tensions de service des conden- 
saleurs associés. 


b. — L'association en série (fig. 5). 


Dans ce cas, l'association est équivalente à 
un condensateur unique de capacilé C telle que: 





C'est dire que la capacité de l'association 
est inférieure à la plus faible des capacités 
associées. 
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A B 
Ci c 
2 G 
Fig. 5. Le groupement en série (ou « en cascade ») : 
"el j 1 1 
ug a ere 
\ C Ci Cr G 
(u=u, +u,+u, 


r En particulier, avec n condensateurs iden- 
tiques (Ca). la capacité de la série ne vaut 
que : 


CCS 
n 

Mais, dans ce cas, la tension de charge U 
établie entre A et B se divise entre les diffé- 
rents condensateurs. S'ils sont identiques, 


chacun d'eux ne supporte que Ea de sorte 


que la tension d'emploi de la série vaut z fois 
celle de chaque condensateur. 


7. Les condensateurs usuels. 


a. — Les condensateurs à lames minces. 


Des feuilles d'aluminium ou d'étain, très 
minces et de grande surface, sont séparées 
par une feuille de papier paraffiné de quelques 
centièmes de mm d'épaisseur; pour en 
réduire l'encombrement, le condensateur ainsi 
réalisé est enroulé dans une petite boîte. 

On obtient ainsi des capacités de l'ordre du 
microfarad ; mais la tension d'emploi n'excède 
pas une centaine de volts. 

Quand la tension qui s'établit entre les 
armatures est très rapidement variable (do- 
maine des courants téléphoniques et des 
oscillations électriques), il est préférable de 
substituer le mica au papier paraffiné (fig. 6). 
Avec n lames de mica et seulement n + I 
feuilles de métal, on obtient une association 
de n condensaleurs en parallèle dont la capa- 
cité peut dépasser le microfarad et dont la 
tension d'emploi atteint plusieurs centaines 
de volts. 


Les 2 armatures 





Fig. 6. Condensateur à lames minces de mica. 
Des lames de mica de 0,2 mm d'épaisseur sont 
recouvertes de lames métalliques: on connecte 
ensemble les lames de rang impair d'une part et 
les lames de rang pair d'autre part. 


On réalise aussi d'excellents condensateurs 
de forte capacité, bien que de dimensions 
réduites, en prenant pour diélectriques des 
produits céramiques à base d'oxyde de titane 
ou de titanate de baryum dont la constante 
diélectrique est exceptionnellement élevée. 


b. — Les condensateurs électrochimiques. 


On emploie beaucoup en radioélectricité 
des condensateurs dont le diélectrique est 
une très mince couche d'alumine (de l'ordre 
du micron) obtenue par électrolyse. 


L'une des armatures est de l'aluminium au contact 
d'une solution de sel d'ammonium gélifiée, consti- 
tuant l’autre armature (fig. 7). Quand on applique 
une d. d. p. entre ces armatures, l'aluminium étant 
porté au potentiel le plus élevé pour jouer le rôle 
d'anode, une électrolyse a lieu, qui produit une 
oxydation superficielle de l'aluminium; elle cesse 
dès que la couche d'alumine ainsi formée constitue 
une gaine isolante. À ce moment, l'électrolyseur est 
devenu un condensateur. 


Al AkO, 


Electrolyte 





Fig. 7. Le principe d'un condensateur 
électrochimique. 
L'anode en aluminium forme l'une des armatures; 
lautre est constituée par l'électrolyte gélifié (borate 
ou citrate d'ammonium); le diélectrique est la 
couche très mince d'alumine qui recouvre l'anode. 


Les capacités de ces condensateurs électro- 
chimiques atteignent des valeurs considéra- 
bles (plusieurs dizaines de UF) pour des 
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appareils de petits volumes et de prix rela- 
tivement modiques. 

Mais la capacité d'un tel condensateur est 
beaucoup moins constante que celle d'un 
condensateur au mica; de plus, sa tension 
d'emploi est plus faible. 


c. — Les condensateurs varisbles à lames 
d'air (fig. 8). 





schéma 
conventionnel 


—ormotures-- 


Fig. 8. Le condensateur variable. 
On fait varier la capacité par une rotation qui engage 
plus ou moins les lampes métalliques mobiles L entre 
les lames fixes L’ : il en résulte la modification, à 
volonté, des surfaces d’armatures en regard. 
Avec n lames mobiles et n + 1 lames fixes on réalise 


une association en parallèle de 2 n condensateurs à 
lames d'air. 


Ce sont des condensateurs dont on peut 
faire varier à volonté la capacité entre une 
valeur presque nulle et une valeur maximale, 
d'ailleurs faible (de l'ordre des millièmes de 
gF); ils sont très employés en radioélectri- 
cité, à cause de leur robustesse, de leur sim- 


plicité d'emploi et de leur tension de service 
élevée. 


d. — Les bouteilles de Leyde (fig. 9). 


Ces condensateurs n'ont plus qu'un intérêt his- 
torique. On les utilise encore dans les expériences 
de cours parce qu'ils sont robustes et supportent 
des tensions élevées (30 000 volts, par exemple); 
mais leur capacité est faible, de l'ordre des millièmes 
de microfarad. 

Les jarres sont des condensateurs du même 


type, ayant une capacité plus grande et, surtout, 
mieux définie. 


8. L'énergie d'un condensateur chargé. 


Puisque la décharge d'un condensateur 
s'accompagne d'un courant électrique, il lui 
correspond toujours une dissipation d'énergie 
électrique. 

La figure 10 illustre une expérience qui met 
en évidence cette libération d'énergie. 
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Fig. 9. 


a) Bouteille de Leyde. Le verre de la bouteille 
constitue le diélectrique; l'armature externe est 
une mince feuille d'étain collée sur le fond et la 
plus grande partie de la paroi latérale; l'armature 
interne est formée par un remplissage de feuilles 
métalliques en contact avec une tige conductrice 
centrale se terminant à l'extérieur par une boule. 
b) Jarre. C'est une bouteille de Leyde de grandes 
dimensions, dont l'ouverture beaucoup plus large 
permet de coller intérieurement une feuille de papier 
d'étain constituant l’armature interne. 





P 
= 
étincelle 
De i f 
B ——+ 
métal 
| 
| 
isolant 


Fig. 10. La mise en évidence de l'énergie d'un 
condensateur chargé. 
La batterie de jarres est préalablement chargée en 
mettant À et B en contact avec les pôles d'une 
machine électrostatique; on obtient la décharge 
grâce à la pince conductrice P : elle est marquée 
par une forte étincelle et la volatilisation du fil 
métallique fin f. 


Le calcul montre que l'énergie électrique 
emmagasinée par un condensateur lors de 
sa charge et qui est libérée pendant sa 
décharge a pour expression : 


C en F; 
3 U en Y; 
(3) W en J. 
a Cu 
-Y 
N=0D=36G—- di 


En tenant compte de la relation (1) entre 
la charge Q, la capacité C et la d. d. p. U que 
présentent les armatures, on obtient des 
expressions équivalentes de l'énergie du 
condensateur : te) 


eye gO- 
W=QUu=:€ 


€. 


Exemples numériques. 


19 Calculons l'énergie du condensateur déjà étudié 
(C = 0,18 pF) lorsqu'il est chargé sous une tension 
U = 100 V. 


1 1 
US LOUE NRC 


= 0,9 X 10-? joule, 
Elle vaut à peine un millième de joule; c'est dire 
que l'énergie W qu'un condensateur peut emma- 
gasiuer est généralement très faible. (Nous avons 


fait une remarque analogue à propos de la charge 
électrique que peut prendre un condensateur.) 

29 Dans l'expérience que représente la figure 10, 
supposons que chacun des condensaleurs ail une capa- 
cité Co = 0,002 pF el que la tension de charge vaille 
30000 V. Calculons l'énergie libérée pendant la 
décharge : 

La capacité de la batterie formée par les 3 conden- 
sateurs associés en parallèle est : 


C = 3Co = 3 X 2 X 107 = 6 x 107 F 
D'où : 


W =y CU? =- x 6 X 10 X 9 X ro 


I 
2 
= 2,7 joules. 
Si cette énergie électrique était entièrement trans- 
formée en chaleur dans le fil, elle ne correspondrait 
encore qu'à 2,7 : 4,19 œ 0,64 calorie; c'est parce 
qu'elle est libérée en un temps /rés court que les 
effets peuvent paraître importants. 


RÉSUMÉ 


Un condensateur est l’ensemble formé par deux conducteurs dont les surfaces en regard 
sont parallèles, très proches l’une de l’autre et séparées par un isolant. 

Les deux conducteurs sont les armatures du condensateur, l’isolant est le diélectrique. 
Lorsqu’on crée une différence de potentiel (ou tension) U entre les armatures d’un conden- 
sateur, des quantités d'électricité + Q et — Q apparaissent sur les faces internes des 
armatures; leur valeur absolue Q constitue la charge du condensateur. 

La charge d’un condensateur est proportionnelle à la tension de charge : 


La constante C est la capacité du condensateur; elle se mesure en farad (F). 

La capacité d'un condensateur plan (et celle de tout condensateur dont les armatures 
sont très rapprochées) s’exprime, en fonction de la surface en regard S des armatures 
et de la distance e de celles-ci, par la relation : 


Cr 8,85 x 10712 = 





c représente la permittivité relative du diélectrique. L'énergie électrostatique stockée dans 
un condensateur de capacité C, chargé sous la tension U, a pour expression : 


CenF 
W= 1/2 C Ur jun 
Wen] 
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EXERCICES 


1. Une bouteille en forme de jarre, de 12 cm de 
diamètre intérieur, est tapissée (intérieurement et 
extérieurement) de feuilles d'étain couvrant le fond 
et la paroi latérale jusqu’à 20 cm du fond. Sachant 
que le verre a une épaisseur de 3 mm et une constante 
diélectrique € = 6, calculer la capacité du conden- 
sateur ainsi réalisé. 


Rép. : C œ 0,0015 uF. 


Ÿ 2. Calculer la charge et l'énergie de cette jarre 
pour une tension de charge de 20 000 volts. 


py 3. Calculer la surface S des armatures en regard 
d'un condensateur à lame de papier paraffiné dont 
la capacité est 2 uF; l'épaisseur du diélectrique est 
0,1 mm et sa constante diélectrique : € = 2,2. 


Rép.: S œ% 10,3 m. 


A 4. Un condensateur de 2 uF est connecté en série 
avec une batterie de 10 condensateurs identiques de 
0,1 uF groupés en parallèle ; calculer la capacité de 
l'association ainsi réalisée. 


5. On charge un condensateur de 2 UF sous une 
tension de ł 000 volts, on l’isole puis on l’associe en 
parallèle avec un condensateur de 0,5 uF en évitant 
toute perte de charge. Calculer : 1° la charge du sys- 
tème; 2° la d, d. p. entre les armatures de chaque 
condensateur; 3° l'énergie de l'association; 4° la 
perte d'énergie au moment où le groupement a été 
effectué. 


Rép. : 1° 0,002 coulomb ; 2° 800 volts; 3° 0,8 


6. Comparer l'énergie que peut emmagasiner 
une batterie de 50 condensateurs identiques, de 
1 uF, de tension de service 600 volts, associés en 
parallèle, à celle que peut débiter, en se déchar- 
geant, une batterie d'accumulateurs de 6 volts et 
de 60 ampères-heures. 


À 7. La capacité d'un condensateur variable 
(fig. 8) varie de Q5 x 10-f uF à 0,95 x10- à uF 
entre les deux positións extrêmes Dans ia position 
de capacité. maximale, le condensateur est chargé 
sous 400 “Volts, puis isolé. On tourne le bouton 
jusqu'à amener la capacité à sa valeur minimale. 
Calculer pour cette position : 1° la tension entre les 
armatures; 2° l'énergie du condensateur: 3° le 
travail dépensé au cours de la rotation. 


Rép. : 1° 7600 volts: 2° 1,44 x 10-° joule; 
3° 1,37 x 10-* joule. 


8. 1° Un condensateur est formé par deux dis- 
ques métalliques plans de même axe, de rayon 
10 cm, séparés par une couche d'air d'épaisseur 
1 mm. Quelle est sa capacité? 


2° On établit entre les armatures la différence de 
potentiel 5000 volts. Quelles sont la charge du 
condensateur et l'énergie qui s'y trouve emma- 
gasinée ? 


3° On réunit respectivement les deux armatures 
de ce condensateur, initialement chargé sous la dif- 
férence de potentiel de 5 000 volts, aux deux arma- 
tures d’un autre condensateur de même capacité. 
Que devient la différence de potentiel entre arma- 
tures? Que devient l'énergie initialement emmaga- 
sinée ? 


4° Les armatures sont maintenues parallèles par 
des cales en verre, situées hors du champ. Elles sont 
libres de se dilater dans leur plan. Quelle est, en 
valeur relative, la variation de capacité du conden- 
sateur pour une élévation de température de 1°? 

Coefficient de dilatation linéaire du verre 
0,8 x 10-5. 

Coefficient de dilatation linéaire du métal consti- 
tuant les armatures : 1,2 x 10-5. à 

On supposera dans cette question que le milieu 
interposé entre les armatures est le vide. 
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LE COURANT ALTERNATIF 


A. LE PRINCIPE DE LA PRODUCTION 
D'UNE FORCE ÉLECTROMOTRICE ALTERNATIVE 


1. Circuit plan tournant à vitesse par un large aimant en U. L'axe de rotation 
constante dans un champ magné- X'X est perpendiculaire aux lignes d'induc- 


tique uniforme. tion du champ magnétique. Les extrémités 
j de la bobine sont soudées à deux bagues, 
a. — L'expérience. centrées sur l'axe et reliées par des frotteurs 


Une bobine plate (dont une seule spire aux deux bornes d’un vol{métre sensible avec 
est représentée sur la fig. 1) peut tourner zéro au milieu de la graduation. 
dans le champ magnétique uniforme créé Si nous imprimons à la bobine un mouve- 


Ligne d‘induction X 4 

















Fig. 1. Circuit mobile dans un champ magnétique fixe. 
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Le graphe d'une f.e.m. alternative, fonction sinu- 


soïdale du temps, sur l'écran d'un oscilloscope 
électronique. 


OSCLLOGRAPHE 


ment: de rotation dont la vitesse angulaire 
œ (') a une valeur constante, assez faible 
pour que le voltmètre puisse indiquer fidè- 
lement les variations de la d. d. p. V; — Vp, 
nous observons que l'aiguille oscille réguliè- 
rement de part et d'autre de sa position de 
zéro et symélriquement par rapport à celle-ci. 

C'est la preuve que la bobine en rotation 
est le siège d'une force électromotrice induite 
variable, qui change de sens en s'annulant 
à intervalles de temps constants. 

Compte tenu des conventions de signes 
indiquées au $ 5 du chapitre 16, nous décri- 
vons exactement le phénomène observé en 
disant que la f. e, m. induite croît périodi- 
quemeni de — Em à + Em pour décroître 
immédiatement après de + Em à — Em et 


(1) Quotient de l'angle de rotation a (en radian) par la 
durée t de celle-ci : 


© = H (en rd/s). 





ainsi de suite, la période T du phénomène 
étant égale à la durée d'un tour de la bobine. 

Une telle force électromotrice est dite alter- 
native. p 

Em en représente la valeur maximale. 

Il est possible de mettre en évidence la loi 
de variation en fonction du temps de cette 
f. e. m. alternative en remplaçant, entre 
les bornes À et B de la bobine, le voltmètre 
par un oscilloscope électronique, et en entrai- 
nant la bobine par un moteur tournant à 
une vitesse d'au moins 50 tours par seconde. 

Sur l'écran de l'oscilloscope — dont le 
fonctionnement ne pourra être expliqué que 
dans les classes terminales — apparaît une 
courbe qui représente fidèlement le graphe 
e = f(t) des variations de la f. e. m, induite e 
en fonction du temps. 

La courbe observée est pratiquement une 
sinusoide (fig. 2). 





Fig. 2. 


b. — L'interprétation. 
Choisissons comme instant initial ¿ = O un 


pa 
instant öù la demi-normale ON au plan de 
la bobine a même direction et même sens 


que le vecteur induction B au point O 
(fig. 1-b). Si la bobine tourne à la vitesse 
angulaire constante w rd /s, l'angle 


a= (B, ON) vaut, à l'instant /: 
a = wk 


de sorte qu'au même instant £, le flux d'in- 
duction à travers la bobine — qui comporte 
n spires de surface S—a pour valeur 
algébrique : 

p = nSB cos wt. 


r 


Ce] 


Ce flux variable produit dans la bobine 
une force électromotrice d'induction dont 
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la valeur instantanée a pour expression (1) : 
Cu 


do L Te eS 
e = —-—* = n SB o sin wt 
dt © sin w 

Ainsi, la f. e. m. alternative induite dans 
une bobine tournant à vitesse angulaire 
constante dans un champ magnétique uni- 
forme est une f. e. m. sinusoidale : 





La constante Em = n SBw, valeur maxi- 
male prise par la f. e. m. induite chaque 
fois que sin &t prend la valeur maximale 1, 
est proportionnelle : 

— à la surface totale nS de l'induit ; 

— à l'intensité B de l'induction magnétique ; 

— à la vitesse angulaire w de l'induii. 

La constante w est appelée la pulsation; 
elle est égale à la vitesse de rotation de 
l'induit, mesurée en radian /seconde. 

Le facteur variable sin «ft reprend la 
même valeur chaque fois que langle wt 
croît de 2x radians, c'est-à-dire à des inter- 
valles de temps constants T tels que : 


FRE 27 T en seconde; 


oT = Cash FA) t eu rd/s. 


Test donc la période de la f. e. m. sinu- 
soïdale ; dans le cas présent, elle est évidem- 
ment égale à la durée d’un tour de l'induit. 

On appelle fréquence f le nombre de 
périodes par seconde : 


I 3 W 

=z e&t, stef = — 

ti 7. t par suite Í a 
L'unité de fréquence est le hertz (Hz). 


Exemple numérique. 


Supposons que l'induit comporte n = 500 spires 

d'aire moyenne 
S = 6 cm? — 6 X 107 m? 

et tourne dans un champ d'’induction uniforme 
B = 0,1 tesla à raison de 3 000 tours par minute. 
Calculons la pulsation, la fréquence et la valeur 
maximale de la f. e, m. : 

L'induit fait 3 000/60 = 50 tours par seconde; 
la pulsation, égale à la vitesse angulaire, est donc : 


w = 27 X 50 = 100 rrd/s 


et la fréquence : f = = = 50 Hz. 


(1) On démontre en Mathématiques que la dérivée par 
rapport à x de y = À cos x est y' = — A sin x. De plus, si x est 
fonction d'une autre variable £ la dérivée de y par rapport à 
test: 

Ye= —Asinxex4. 
de 
dt 
— n SB.sin ate a = — n SBo e sin at. 


Il s'ensuit que la dérivée -> est égale à : 


D'autre part : 
Em =n S Bo = 5e10! x 6+10-4 x Io-l X 10%°7 
3 7 & 9,42 volts. 


2. Production à travers un circuit fixe 
d'un flux d'induction alternatif par 
rotation uniforme d'un champ ma- 
gnétique. 


a. — L'expérience. 


Faisons tourner un petit aimant parallé- 
lépipédique, à forte aimantation, devant 
une bobine fixe dont les bornes sont reliées 
au voltmètre sensible déjà utilisé dans l’ex- 
périence précédente (fig. 3). 


X 
> T 


LE 


x 


Voltmètre---- 
Fig. 3. Circuit fixe dans le champ magnétique d'un 
aimant tournant. 


L'axe de rotation X’X, qui est un axe 
de symétrie transversal de l'aimant, est 
disposé perpendiculairement à l'axe V'V de 
la bobine. 

Comme précédemment, si la vitesse angu- 
laire œw de l'aimant a une valeur constante 
pas trop grande, nous voyons de nouveau 
l'aiguille du voltmètre osciller périodique- 
ment de part et d'autre de sa position de 
zéro avec une amplitude constante + Em. 
C'est donc que la bobine est, là encore, le 
siège d'une f.e. m. alternative, dont il est 
possible d'obtenir le graphe e = f{{) sur 
l'écran d'un oscilloscope électronique comme 
nous l'avons expliqué à propos de la première 
expérience. 

La courbe observée ressemble plus ou 
moins à une sinusoïde. 


b. — L'interprétation. 


Choisissons comme instant initial £ = 0 
un instant où l'aimant occupe la position I 
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Fig. 4. Les variations simultanées du flux d'induction à travers la bobine, et de la f.e.m. induite dans cette 


bobine. 


(fig. 4). La figure montre qu'en un tour 
complet de l'aimant, de durée T — z, le fux 


d’induction total @ à travers l’ensemble des 
spires de la bobine prend successivement : 


— à l'instant { = o, la valeur maximale Ọm; 


— à l'instant { = s une valeur nulle ; 
t T 
— à l'instant { — D la valeur — Ön; 


— à l'instant { = = une valeur nulle ; 


— à l'instant £ = T, de nouveau la 
valeur Ọm. Ce flux est donc périodique, de 
période T; admettons, en première approxi- 
mation, qu’il est à peu près représenté par la 
fonction sinusoïdale : 

p = D, cos of 
= est égale à la 
vitesse angulaire de l'aimant. 

I en résulte, dans le circuit induit que 
constitue jla bobine, la production d’une 


dont la pulsation, à = 


f. é. m. d’induction dont la valeur instantanée 
a pour expression : — 

= -2 = Dm o sin ot | 

D. er 

Sa pulsation est aussi égale à la vitesse 

angulaire œ de l'aimant inducteur et sa 
valeur maximale, En = Ọm, est propor- 
tionnelle au flux maximal et à la vilesse 
angulaire o. 


Exemple numérique. 


‘Supposons que la valeur maximale du flux d'in- 
duction créé par l'aimant à travers la bobine soit 
Öm = 0,1 Wb et que l'aimant, entraîné par un 
moteur, tourne uniformément à raison de 50 tours 
par seconde. 


La période du flux inducteur et de la f. e. m. 
induite, égale à la durée d'un tour de l'aimant, est 
T = 1j50 s. 

La fréquence vaut donc : f = 1/T = 50 Hz. Si 
lon admet que la f. e. m, induite est à peu près 
sinusoïdale, sa pulsation est w = 27 f = 100 x rd/s 
et sa valeur maximale : 

Em = Ön Q = 0,1 X 100% = 10 x œ% 31,4 volts. 

Sa valeur à l'instant t s'écrit donc : 

€ œ 31,4 Sin r00 x i volts. 
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Fig. 5. Le schéma d'un alternateur bipolaire. 


La partie tournante (ou rotor) est un électro-aimant à deux pôles, excité par un courant continu fourni 

par un générateur auxiliaire et entrainé par une turbine à vapeur. La partie fixe (ou stator) est formée d'une 

carcasse en fer doux, feuilletée, dans laquelle sont encastrées les deux bobines B et B‘ constituant l'induit. 

Les lignes d'‘induction traversent le noyau de l'électro-aimant et se ferment dans la carcasse du stator. 

Dans un tel alternateur bipolaire, la période de la f.e.m. induite est égale à la durée d’un tour du rotor. Pour 

obtenir la fréquence industrielle f = 50 Hz, il faut donc que la vitesse de rotation soit 50 tours par seconde 
(3 000 tours/mn). 


3. Le principe des alternateurs indus- 
triels. 


a. — Dans les générateurs industriels de 
courant alternatif — ou alternateurs — le 
dispositif à induit fixe et inducteur mobile 
(fig. 3) est préféré au précédent (fig. 1) sur- 
tout parce que l'absence de frotteurs dans 
le circuit induit permet d'obtenir des f. é. m. 
induites de valeurs maximales plus élevées. 

L'inducteur d'un alternateur industriel 
(fig. 5) est un éectro-aimant (à une ou plu- 
sieurs paires de pôles nord et sud), qui pro- 
duit des inductions magnétiques beaucoup 
plus intenses qu’un aimant permanent. 

L'induit comprend plusieurs bobines mon- 
tées en série ; le sens des enroulements est 
tel que les f. é. m. qui y prennent naissance 
s'ajoutent. 


La carcasse est en fer doux de grande per- 
méabilité magnétique. Elle canalise les lignes 
d'induction et permet d'obtenir un flux 
inducteur de grande valeur maximale ®,. 

Enfin, la forme de l'électro-aimant induc- 
teur et celle de l'entrefer ménagé entre les 
pôles et la carcasse de l'induit sont calculées 
de façon que les variations du flux inducteur 
à travers chaque bobine de l'induit soient 
sensiblement sinusoïdales. 

En France, la vitesse de rotation des 
électro-aimants inducteurs est réglée de façon 
que la fréquence des f. e. m. alternatives 
produites par les alternateurs des Centrales 
de l'E.D.F. soit 


f = 50 Hz 
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B. L'ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU COURANT ALTERNATIF 


4. La définition d'un courant alter- 
natif. 


Un circuit électrique fermé dont le généra- 
teur est un alternateur est parcouru par un 
courant alternatif. 

Si la f. e. m. alternative produite par 
l'alternateur est sinusoïdale, le courant alter- 
natif est aussi sinusoidal, de méme pulsa- 
tion & que la f. e. m. de l'alternateur. 

L'intensité : à l'instant £ est donc de la 


forme : 


Le graphe des variations de z en fonction 
du temps est une sinusoide (fig. 6). 





A partir de ce graphe, nous pouvons pré- 
ciser les caractères d'un courant alternatif 
sinusoïdal : 


a. Le courant est périodique ; à intervalle 
de temps constant, T — Eni appelé période, 
(A) 


l'intensité reprend la même valeur. 

. H revient au même de dire que les varia- 
tions de l'intensité 5 se répètent identique- 
ment f = 1/T fois par seconde, ou, plus 
brièvement, que la fréquence du courant est 
{į = 1/T hertz. 


b. Un sens positif de circulation étant 
arbitrairement choisi sur le circuit, tout 
changement de signe de l'intensité i signifie 
un changement de sens du courant dans le 
circuit. Le graphe montre que le courant 
change deux fois de sens par période. 


On appelle alternance l'intervalle de temps 
qui sépare deux changements de sens consé- 
cutifs du courant: les alternances succes- 
sives d'un courant sinusoïdal sont égales et 
leur valeur commune est une demi-période 
T /2. 


c. En France, les courants alternatifs du 
réseau de distribution de l'énergie électrique 
et ceux des installations domestiques et 
industrielles branchées sur ce réseau sont 
pratiquement sinusoïdaux et ils ont tous la 
même fréquence, f = 50 Hz, imposée par 
l'E.D.F.; c'est aussi la fréquence du courant 
alternatif utilisé pour la traction des trains 
sur certaines lignes de la S.N.C.F. 

La période de ces courants est T = 1/50 s 
et chaque alternance a une durée de 1 /100 s. 


Le réseau téléphonique utilise des fréquences 
échelonnées entre 250 et 2700 Hz. En radioëélec- 
tricité, les fréquences utilisées s'étalent, en nombres 
ronds, entre 10 et 1o!1 Hz (domaine des « hautes 
fréquences »). 


5. L'application au courant alternatif 
des lois du courant continu. 


Dans l'étude expérimentale qui va suivre, 
nous utiliserons le courant alternatif de fré- 
quence 50 Hz fourni par une prise de courant 
branchée sur le « secteur » Dans le vaste 
domaine des courants périodiques, c'est un 
courant basse fréquence ; pour un tel courant, 
on peut admettre que 

19 L’intensité i est à chaque instant la 
même dans toutes les sections du circuit. 

29 Les lois du courant continu s’appli- 
quent à chaque instant au courant alter- 
natif. Cela revient à admettre qu'un courant 
variable, d'intensité : à l'instant {, conserve 
cette intensité entre les instants infiniment 
voisins { et ¿ + di ; il peut donc être consi- 
déré comme constant durant l'intervalle de 
temps infinitésimal dt. l 

Ces hypothèses trouvent leur justification 
dans le fait que les propriétés qui s'en dédui- 
sent sont confirmées par l'expérience. Nous 
allons voir en effet que le passage d'un 
courant alternatif dans un circuit se mani- 
feste par des effets chimiques, magnétiques 
et calorifiques analogues à ceux que nous 
avons étudiés à propos du courant continu. 

Mais la périodicité des changements de 
sens et des variations d'intensité donne un 
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Fig. 7. Si l'on ferme l'interrupteur K sur les plots 1, 
le circuit est branché sur le secteur alternatif ; la 
lampe L s'allume, preuve que le courant alternatif 
passe dans le circuit, bien que celui-ci comporte 
un condensateur C. 

Par contre, lorsque le circuit est alimenté en continu 
(K fermé sur les plots 2), la lampe ne s'allume pas 
parce que le diélectrique du condensateur ne laisse 
pas passer le courant. 


aspect nouveau à ces effets et confère au 
courant alternatif des propriétés que ne 
possède pas le courant continu. En parti- 
culier, un courant alternatif passe dans un 
circuii comportant un condensateur (fig. 7); 
il peut aussi produire des f. e. m. d'induclion 
dans son propre circuit ou dans un circuit 
voisin ($ 7-d et fig. 15). 


6. Les effets chimiques. 


a. Conformément à la loi de Faraday, la 
masse de métal ou d'hydrogène libérée à la 
cathode d'un électrolyseur est proportione 
nelle à la quantité d'électricité qui traverse 
chaque section de l'électrolyseur. 


Entre un instant quelconque ż et l'instant 
infiniment voisin é + dt, chaque section d'un 
circuit parcouru par un courant alternatif 





Fig. 8. sulfurique en courant alternatif. 
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est traversée par une quantité d'électricité 
dq = idt, représentée sur le graphe i = f(t) 
par le trapèze infinitésimal hachuré ‘fig. 8). 
Par suite, la quantité d'électricité Q qui tra- 
verse chaque section au cours d'une alternance 
est représentée par l'aire À ou À’; comme 
ces aires Æ et A' sont égales par raison 
de symétrie, on voit que pendant les alter- 
nances successives, loules les sections du cir- 
cuil sont traversées par la même quantité 
d'électricité Q, alternativement dans un sens 
et dans l'autre. 


b. Considérons par exemple un électro- 
lyseur à solution de sulfate cuivrique 
(Cu?+ + SO!-) entre électrodes de cuivre, ali- 
menté en courant alternatif. Pendant une 
alternance, une masse m de cuivre se dépose 
sur la cathode et l'anode perd une masse 
égale de métal, qui passe dans la solution à 
l'état d'ions Cu’+. Au changement de sens 
du courant, la cathode devient anode et vice 
versa, de sorte que pendant l'alternance 
suivante le transport du cuivre s'effectue 
en sens inverse; comme la masse m de métal 
transportée est proportionnelle à la quantité 
d'électricité Q, l’effet chimique moyen est 
nul pour les deux alternances successives. 

Dans le cas d’un électrolyseur à solution 
de soude (Na+ + OH) ou d'acide sulfurique 
(2H+ + SO) entre électrodes inatta- 
quables, à chaque alternance un certain 
volume d'oxygène se dégage sur l'électrode 
qui est anode et un volume double d’hydro- 
gène sur celle qui est cathode. Du fait que 
les rôles des électrodes s'inversent d'une 
alternance à la suivante, on obtient le même 
mélange tonnant (H: + 1/2 O:) aux deux 
électrodes (fig. 9). 


AN H07 f. 
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Fig. 9. L'électrolyse de l'eau additionnée d'acide 





re 


Ces deux exemples montrent que le cou- 
rant alternatif ne peut pas être utilisé dans 
les opérations de l’électrochimie. En parti- 
culier, il n'est pas possible de recharger 
directement des accumulateurs avec le cou- 
rant du secteur; il faut employer un redres- 
seur, qui ne laisse passer le courant que 
dans un seul sens. 


c. — L'application de l'électrolyse à la mesure 
d'une fréquence. 





Fig. 10. La mesure de la fréquence 
d'un courant alternatif par électrolyse. 


L'électrolyte est un mélange de solutions de ferro-. 


cyanure de potassium et de nitrate d'ammonium 
Imbibant une bande de papier filtre que l'on applique 
sur un cylindre de laiton C entraîné par un moteur 
électrique. 

Les électrodes sont d'une part le style de fer S d'un 
pendule métallique P, dont la période est 1 seconde, 
et d'autre pdf la paroi même du cylindre. 

Le pendule inscrit ses oscillations sur le papier 
filtre sous la forme d'une courbe périodique faite 
d'une suite de points bleus. 

Avec le courant du secteur, on compte 50 points 
bleus par seconde (par exemple entre M et N). 


La figure 10 représente une expérience 
d'électrolyse en courant alternatif permet- 
tant de compter le nombre de périodes en 
un temps donné, donc de déterminer la fré- 
quence f du courant. 

L'interprétation de cette expérience est 
la suivante : chaque fois que le style S est 
anode, du fer est oxydé à l'état d'ions fer- 
rique (Fet), donnant immédiatement du 
bleu de Prusse (ferrocyanure ferrique) avec 
le ferrocyanure de potassium. On obtient 
donc un point bleu une alternance sur deux, 
c'est-à-dire une fois par période. 


7. Les effets électromagnétiques. 


a. — Le champ magnétique créé par un cou- 
rant alternatif. 


Nous avons vu que le vecteur induction 


- Ligne d'induction 





Fig. 11. Lorsque le courant parcourt le circuit dans 
le sens positif choisi (indiqué par la flèche), 
l'intensité / et l'induction magnétique b sont 


=: 
comptées positivement; le vecteur induction b a 


alors le sens de la demi-normale ON. 


magnétique b qui caractérise le champ magné- 
tique créé par un courant en chacun de ses 
points a ($ 5 du chap. 12) : 

— un support indépendant du sens et 
de l'intensité du courant; les lignes d'induc- 
tion du champ magnétique sont donc les 
mêmes, que le courant soit continu ou 
alternatif ; 

— une inlensité b proportionnelle à l'in- 
tensité du courant : 

b= ki 


Cette relation est algébrique ; elle lie le 
signe de b au signe de i (fig. 11). Nous avons 


z 
vu en effet que le vecteur induction b change 
de sens quand le courant s'inverse dans le 
circuit. 

Si le courant est sinusoïdal, è = Im sîn ot, 
l'induction est également sinusoïdale, de 
même pulsation w que le courant : 


b = kln sin ot 


La valeur maximale Bm = k/m de l'induc- 
tion magnétique se calcule à partir des for- 
mules du chapitre 12, en prenant pour 7 la 
valeur maximale /m du courant alternatif. 
En particulier, dans la région centrale d'un 
solénoïde très long comportant n spires par 
mètre : 


Bm S 47 X 10” ln 


b. — L'aimantation du fer. 


Un noyau de fer doux, placé à l'intérieur 
d'un solénoïde, s'aimante dans le sens du 
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Fig. 12. Le schéma d'un ampèremètre ferromagnétique. 


champ magnétique créé par le courant; il 
prend un pôle nord du côté de la face nord 
du solénoïde et un pôle sud du côté de la 
face sud. 

Si le solénoïde est parcouru par un cou- 
rant alternatif de fréquence 50 Hz, le sens 
de l’aimantation du fer doux change en 
même temps que le sens du courant : les 
extrémités du noyau de fer doux sont encore 
à chaque instant des pôles de noms diffé- 
rents mais chacun d'eux est alternativement 
pôle nord et pôle sud, 50 fois nord et 50 fois 
sud par seconde. 


Une application : l’'ampèremètre à palette 
de fer doux (ou ferromagnétique). 

Le principe de cet appareil est illustré par 
la figure 12. Les deux lames de fer doux 
(l'une mobile et l'autre fixe), étant paral- 
lèles à l'axe de la bobine, s'aimantent dans 
le même sens et présentent toujours, quel 
que soit le sens du courant, des pôles de 
même nom du même côté. Elles se repous- 
sent donc constamment, bien que leur aiman- 
tation change de sens à chaque alternance. 


Soumise d'une part à cette répulsion et 
d'autre part au couple de rappel d'un res- 
sort spiral, la palette mobile tourne d'un angle a 
qui croît avec l'intensité efficace du courant 
dans la bobine. 

Nous définirons plus loin l'intensité efficace 
d’un courant alternatif, caractéristique impor- 
tante que l'ampèrernètre ferromagnétique 
pamet de mesurer quand il a été convena- 

lement étalonné. 


c. — L'action d'une induction magnétique 
constante sur un courant alternatif. 

Une portion de circuit parcourue par un 
courant et placée dans un champ magné- 
tique est soumise à une force électromagné- 
tique dont les caractéristiques sont données 
par la loi de Laplace. 

Comme l'intensité de cette force est à 
chaque instant proportionnelle à celle du 
courant, si ce courant est alternatif, la force 
électromagnétique est également alterna- 
tive, de même fréquence que le courant. 

Une portion de circuit parcourue par un 
courant alternatif est donc soumise, dans 
un champ magnétique constant, à une force 
dont le sens change à chaque alternance; si 
elle a une certaine mobilité, la force la fait 
osciller de part et d'autre de sa position 
d'équilibre avec une fréquence égale à celle du 
courant. C'est ce que montrent les expériences 
que représentent les figures 13 et 14. 

Dans un ampèremètre magnéto-électrique 
(chapitre 15), les forces électromagnétiques 
qui agissent sur le cadre sont équivalentes 
à un couple dont le moment est propor- 
tionnel à l'intensité du courant. Si le cadre 
est parcouru par un courant alternatif de 
fréquence 50 Hz, le couple électromagné- 
tique tend à le faire osciller 50 fois par 
seconde, mais le cadre n'a pas une mobilité 
suffisante pour exécuter des oscillations aussi 
rapides, de sorte qu'il reste pratiquement 
dans sa position de zéro. 

Un ampéremètre magnéto-électrique ne peut 
donc être utilisé en courant alternatif que s'il 


— 215 — 








© 


Fig. 13. L'action d'un champ magnétique sur un 
filament flexible parcouru par un courant. 

a. Si la lampe est alimentée en courant continu, 
les forces électromagnétiques qui s'exercent sur 
les divers éléments de son filament ont pour effet 
résultant de l'incliner de façon permanente. 

b. En courant alternatif, l'inclinaison change de 
sens à chaque alternance, de sorte que le filament 
oscille avec la fréquence du courant. 


Fig. 14, L'action d'un champ magnétique sur une 
corde de laiton parcourue par un courant alternatif. 
La force électromagnétique qui sollicite la partie 
centrale de la corde change de sens à chaque alter- 
nance; il en résulte que /a corde vibre à raison 
de 50 aller et retour par seconde. 

L'amplitude des oscillations dépend de la tension 
de la corde. On règle celle-ci pour que l'amplitude 
soit maximale. 


est muni d'un redresseur ne laissant passer 
le courant que dans un seul sens. Dans ce 
cas, on étalonne l'appareil de façon qu'il 
donne, par simple lecture, l'intensité eficace 
du courant alternatif parcourant le circuit 
dont il fait partie. 


d.— Les effets d'induction électromagné- 
tique d'un courant alternatif. 


19 Dans son propre circuit. Nous avons vu 
que toute portion de circuit parcourue par 
un courant variable est le siège d’une f. e. m. 

i 
d’auto-induction e = — L zi (§ 9-b du chap. 


16). De telles f. e. m. existent donc toujours 
dans les circuits parcourus par des courants 


i alternatifs, sauf dans le cas particulier de 


circuits dont l'inductance L est pratiquement 
nulle (§ 8c). 

L'étude des effets de ces f. e. m. d'auto- 
induction est hors programme; elle sera 
faite en classe terminale. Nous nous bor- 
nerons à mettre en évidence l’un de ces 
effets par l'expérience que représente la 
figure 15; elle montre qu'une variation de 
l'inductance L d'un circuit peut modifier 
considérablement l'intensité du courant qui 
le parcourt si ce courant est alternatif, alors 
qu'une telle variation n’a aucune influence 
sur l'intensité d’un courant continu. 


29 Dans un circuit voisin. Tout circuit 
placé dans le champ magnétique créé par 
un Courant alternatif est traversé par un 
flux d'induction ® dont les variations pério- 
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Fig. 15. Le circuit étant alimenté en alternatif (K 
sur les plots 1), si l'on augmente l'inductance L 
du circuit en enfonçant le barreau de fer doux B 
dans le solénoïde, on observe un affaiblissement 
de la luminance du filament de la lampe L qui peut 
aller jusqu'à l'extinction. 

Par contre, si l'on répète l'expérience lorsque le 
circuit est alimenté en continu (K sur les plots 2), 
on n'observe aucune variation de la luminance du 
filament, preuve que l'intensité du courant ne 
change pas. 


diques ont la fréquence de ce courant alter- 
natif, un tel circuit est donc le siège d'une 


d : 
f. e m. d’induction e = = dont la loi 


de variation, e = f(t), est analogue à celle 
de l'intensité du courant inducteur. Si 
celui-ci est sinusoïdal de fréquence f, la 
f. e. m, induite dans le circuit considéré est 
aussi sinusoïdale de fréquence f. 

Les transformateurs, d'emploi courant en 
électrotechnique, constituent une application 
importante de ces effets d’induction. 


8. Les effets calorifiques. 


a. — L'effet Joule en courant alternatif. 


Tout conducteur parcouru par un courant 
électrique est le siège d'un dégagement de 
chaleur par effet Joule. Comme ce phénomène 
ne dépend pas du sens du courant, l'effet 
Joule d’un courant alternatif est analogue à 
celui d’un courant continu. 

En particulier, dans les expériences que 
représentent les figures 13, 14 et 15, nous 
avons pu constater que la lampe s'illumine 
en alternatif comme en continu. 


Toutefois, si l'on observe le filament d'une 
lampe alimentée en.courant alternatif par réfle- 
xion sur un miroir animé d'un mouvement rapide 
de rotation, on peut constater que sa lumi- 
nance présente de légères fluctuations périodiques. 
C'est que l'annulation de l'intensité 100 fois par 
Seconde entraine des variations de même fréquence 


de l'effet Joule et, par conséquent, de la tempéra- 
ture d'équilibre du filament ($ r6 du chap. 6). 

On met aussi en évidence ces variations de lumi- 
nance en déplaçant rapidement une règle en métal 
poli, éclairée par la lampe. 


b. — La définition et la mesure de l'intensité 
efficace d'un courant alternatif. 

On appelle intensité efficace d'un courant 
alternatif l'intensité d'un courant continu qui, 
passant dans le même conducteur, fournirait 
durant chaque période la même quantité de 
chaleur que le courant alternatif. 

Notons que ce qui est vrai pour une période 
l’est pour un nombre entier de périodes, et 
pratiquement aussi pour un temps { quel- 
conque, si { est assez grand comparé à la 
période T pour qu'on puisse le considérer 
comme sensiblement égal à un nombre entier 
de périodes. 


Dans le cas d'un courant alternatif sinusoïdal, 
i = Im sin w!, l'intensité efficace est liée à l'inten- 
sité maximale /m par la relation : 
1s 
v2 
Parce qu'il est fondé sur l'effet Joule, un 
ampèremètre thermique étalonné en continu 
(§ 20 du chap. 6) donne, par simple lecture, 
l'intensité efficace du courant alternatif qui 
le traverse. 
On lui préfère d'ailleurs l'ampèremètre ferro- 
magnétique (fig. 12) et surtout l'ampèremètre 
magnélo-électrique à redresseur incorporé. 


c. — La d. d. p. (ou tension) aux bornes d’une 
portion de circuit parcourue par un 
courant alternatif. 

Lorsqu'une portion de circuit quelconque 
est parcourue par un courant alternatif, il 
existe entre ses extrémités une différence de 
potentiel u (volts) également alternative, de 
même fréquence que le courant, mais en général 
déphasée par rapport au courant; elle ne 
s’annule pas et ne passe pas par ses valeurs 
maximales + Um en même temps que l'in- 
tensité du courant. 

On verra en classe terminale que ce dépha- 
sage doit être attribué, soit à des effets 
d’auto-induction, soit à la présence de 
condensateurs dans le circuit, soit à ces deux 
causes à la fois. 

Nous n'examinerons que le cas simple d'une 
portion de circuit sans condensateur et dont 
l'inductance L peut étre négligée; on dit 
alors que la portion de circuit est uniquement 
résistante (!). 


(1) On l'appelle aussi une résistance pure. 
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Une lampe à incandescence, un appareil 
utilisant l'effet Joule tel qu'un radiateur, un 
chauffe-eau, un fer à repasser électriques ou 
encore un ampèremètre thermique sont pra- 
tiquement des portions de circuit uniquement 
résistantes. 

Si une telle portion de circuit est parcourue 
par un courant alternatif d'intensité instan- 
tanée 1, la tension # entre les extrémités est 
donnée par la lol d’Ohm : 

u = Ri 

La résistance R de la portion de circuit 
a la même valeur en courant alternatif basse 
fréquence qu'en courant continu. Comme 
c'est une conslante, la lension est à chaque 
instant proportionnelle à l'intensité; leurs 
variations sont simultanées, on dit qu'elles 
sont en phase. 

En particulier, à la valeur maximale Im 
de l'intensité correspond la valeur. maximale 
de la tension : 

(1) 


d. — La définition et la mesure de la tension 
efficace d'un courant alternatif. 


La valeur efficace d’une tension alterna- 
tive est égale à la tension constante U qui, 
appliquée aux extrémités de la même portion 
de circuit uniquement résistante, y produi- 
rail durant chaque période la même quantité 
de chaleur. : 

Soit R la résistance de la portion de circuit 
considérée : 

— En continu, le tension U y ferait cir- 
culer un courant d'intensité constante 
I = UR; 

— En alternatif, pour que l'effet Joule 
soit le même, la tension alternative doit avoir 
une valeur efficace égale, par définition, à U. 
D'autre part, l'intensité efficace doit être, 
par définition, égale à 7 ; ces deux valeurs 
efficaces sont donc également liées par la 
relation ? = U JR. a 

Ainsi, la loi d’Ohm s'applique aussi aux 
valeurs efficaces de l'intensité etde la tension: 


Divisons les égalités (1) et (2) membre à membre :. 
Un [U = Im il 


Si le courant est sinusoïdal, ImjI = V2; par 
suite : 


Un = RIm 


Un 


Un = V2: = 
IU = V2 U V: 


La valeur eficace U de la tension alternative 
entre les bornes d'une prise de courant du secteur 


est généralement de 115 volts ou, pour les instal- 
lations récentes, de 220 volts. 

Comme cette tension est pratiquement sinusoï- 
dale, sa valeur maximale est 115 Vz% 163 volts 
ou 220 V2 # 311: volts. 


I Ampèremètre 





Fig. 16. La mesure de la d.d.p. (ou tension) efficace 
aux bornes d'une portion de circuit MN parcourue 
par un courant alternatif. 

Si la portion MN est uniquement résistante, de 
résistance R, on a U = RI, I désignant l'intensité 
efficace du courant alternatif. 


La tension efficace peut être lue sur un 
volimèire thermique branché en dérivation 
entre les bornes’ de la portion de circuit 
(fig. 16); on préfère généralement utiliser un 
volimètre ferromagnélique ou un voltmètre 
magnéto-électrique à redresseur incorporé. 


Le principe de ces appareils est le même 
que celui des ampèrémètres du même type 
mais ils comportent une forte résistance 
additionnelle et ce qu'on lit sur le cadran en 
face de l'aiguille indicatrice est le produit 
RI = U. de leur résistance totale par l'in- 
tensité efficace du courant qui les traverse 


($ 4 du chap. 7). 


e. — Les formules de l'effet Joule en courant 
alternatif. 

Les notions d'intensité efficace 7 et de ten- 
sion efficace U permettent d'appliquer aux 
portions de circuit uniquement résistantes 
parcourues par des courants alternatifs les 
relations établies en courant continu pour 
lés résistances mortes : pa 

— Énergie électrique consommée (et inté- 
gralement transformée en chaleur) pendant 
un temps 4, grand par rapport à la période T 
du courant alternatif : 


R 
merni? 
wW 


GEE 
uupo 
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— Puissance électrique consommée : 


Ww 
Fame RI? watts 


ou encore, puisque RI = U et I = U/R: 
U? 
P = : = — 
UI; P R 


Exemple numérique. 


On lit sur la plaque indicatrice d'un radiateur 
électrique : 220 V, 600 W. Proposons-nous de cal- 
culer la résistance R du fil chauffant, puis l'intensité 
efficace I du courant d'alimentation et la quantité 
de chaleur fournie par heure en régime normal 
d'utilisation. 

y2 y? 
o = — i: a = <— 
19 De P p nous tirons : R P 


Sous une tension efficace U = 220 V, le radia- 
teur consomme une puissance électrique P = 600 W. 


a 
Par suite: R = 22° x 81 0. 
600 
2° En régime normal, c'est-à-dire si la valeur 
efficace de la tension alternative d'alimentation 
est bien 220 V, l'intensité efficace du courant qui 
traverse l'appareil est : 


3° La quantité de chaleur fournie en r heure 
a pour expression : 
W = Pt = 600 watts-heure, soit : 600 X 3 600 = 
2 160 000 joules 
ou encore, puisque r kcal = 4 185 J 


2 160 000 


SAE æ% 516 kcal 


RÉSUMÉ 


À. Si l’on fait tourner une bobine à vitesse angulaire constante œ% (rd/s) dans un champ 
magnétique uniforme, la bobine est le siège d’une f. e. m. d’induction alternative dont la 
loi de variation en fonction du temps est sinusoïdale : 


Sa période est T = 2 x/« (en seconde); sa fréquence : f = 1/T (en hertz). Si l’on fait tour- 
ner à vitesse angulaire constante w un aimant droit devant une bobine fixe, celle-ci est 
également le siège d’une f. e. m. d’induction alternative, de période T = 2 r/w, de fré- 
quence f = 1/T. C'est le principe des alternateurs de l'E. D. F., qui produisent des f. e. m. 


alternatives de fréquence f — 50 Hz. 


B. Une f. e. m. alternative crée dans un circuit fermé un courant alternatif de même fré- 
quence. Les courants alternatifs des réseaux de l'E. D. F. sont pratiquement sinusoïdaux : 


Ce sont des courants périodiques (T = 2 z/w), changeant de sens deux fois par période 
et transportant à chaque alternance la même quantité d'électricité alternativement 
dans un sens et dans l’autre. Les lois du courant continu leur sont applicables à chaque 


instant. 


Les courants alternatifs ont des propriétés que ne possèdent pas les courants continus, 
en particulier à cause des effets d’auto-induction qui n’existent qu’en courant variable. 
Les relations établies en courant continu pour les résistances mortes s'appliquent, avec 
les mêmes unités, aux portions de circuit uniquement résistantes parcourues par un cou- 
rant alternatif. Dans ces relations, | et U représentent alors l’intensité efficace et la ten- 


sion efficace. 


L'intensité efficace d’un courant alternatif est égale à l'intensité d’un courant continu 
qui, passant dans le même conducteur, fournirait durant chaque période la même quan- 


tité de chaleur. 


La tension efficace est égale à la tension constante qui, appliquée aux extrémités de la même 
portion de circuit uniquement résistante, y produirait durant chaque période la même 


quantité de chaleur. 
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La chambre noire. Ci-dessus. à droite, la face antérieure de la chambre montrant le diaphragme avec ses 
trous de différents diamètres. A gauche, l'objet découpé dans une plaque opaque et fortement éclairé par 
une lampe électrique placée dans la boite. 

Ci-dessous, l'image obtenue sur la plaque translucide formant le fond de la chambre noire; à gauche, 
lorsque le diamètre du trou est 4 mm, à droite, lorsqu'il a 1 mm. 








LA PROPAGATION RECTILIGNE 
DE LA LUMIÈRE 


1. La lumière; les corps lumineux. 


a. — La lumière est la cause des sensations 
lumineuses. 

Dans un cabinet noir de photographe 
ou encore dans une cave bien close, nous 
n'apercevons rien de ce qui nous entoure : 
il y a obscurité, c'est-à-dire absence de 
lumière. 

Allumons une lampe aussitôt nous 
voyons la lampe et aussi les objets voisins 
parce qu'ils sont devenus lumineux et que 
nos yeux en reçoivent de la lumière. 


b. — Les deux sortes de corps lumineux. 

10 La lampe produit elle-même la lumière 
qu'elle émet : c'est une source de lumière. 
Le Soleil et les étoiles sont des sources 
naturelles de lumière; quant aux sources 
artificielles de lumière, elles sont constituées 
par nos divers.dispositifs d'éclairage; citons : 

— Des solides incandescents tels que le 
filament des ampoules électriques, les char- 
bons d'une lampe à arc, les particules ‘de 
carbone en suspension dans une flamme ; 

— Certains gaz rendus luminescents (1) 
par le passage du courant électrique (lumière 
rouge des tubes au néon, lumière jaune des 
lampes à vapeur de sodium...). 

29 La plupart des corps lumineux ne font 
que diffuser — c'est-à-dire renvoyer autour 


(1) La /uminescence n'est pas, comme l'incandescence, 
la conséquence d'un. échauffement: c'est une émission de 
lumière qui peut se produire à basse température. 


d'eux — une partie plus ou moins impor- 
tante de la lumière qu'ils reçoivent : ils ne 
sont lumineux que parce qu'ils sont éclairés; 
c'est le cas des personnes et des objets qui 
nous entourent; de même, la Lune n'est pas 
une source de lumière mais un corps éclairé 
par le Soleil. 

Dans la suite de ce cours nous ne ferons 
aucune distinction entre corps éclairés et 
sources de lumière : les uns et les autres 
seront pour nous des objets lumineux. 


2. Les corps transparents, opaques, 
translucides. 


a. — La lumière traverse le vide sans subir 
d'altération; c'est ainsi que la lumière du 
Soleil, avant d'atteindre la limite de l'atmo- 
sphère terrestre, traverse d'immenses espaces 
vides sans subir ni affaiblissement ni trans- 
formation d'aucune sorte. 


b. — Entre un objet lumineux et l'œil qui 
voit cet objet, la lumière traverse une cer- 
taine épaisseur d'air ; l'objet demeure visible 
dans date gaz, ou bien à travers une 
lame de verre, de mica, de cellophane..., ou 
bien encore à travers une couche d'eau, 
d'alcool, de glycérine...; de tels corps consti- 
tuent des milieux transparents. 


Remarque. — Depuis la source qui l'émet jus- 
qu'aux corps qu'elle éclaire, la lumière se propage 
avec une extrême rapidité. 
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Sa vitesse de propagation a été mesurée avec 

/ grande précision; on a trouvé qu'elle est voisine de 

! [300 000 Kms] dans le vide, et aussi (à très peu 

près) daus l'air; par contre, nous verrons que dans 

les milieux transparents solides et liquides la vitesse 
de la lumière est plus faible, 


c.— La plupart des corps ne se laissent pas 
traverser par la lumière; placés entre l'œil 
et un objet lumineux, ils empêchent la 
vision de cet objet : on dit qu'ils sont opaques. 


En fait, aucune substance n'est parfaitement 
transparente et la propagation dans un milieu 
transparent s'accompagne toujours d'un affaiblis- 
sement; ce phénomène d'absorption dépend de 
la nature du milieu et augmente avec l'épaisseur 
de substance traversée, 

C'est ainsi que l'eau, même très pure, est opaque 
sous une épaisseur d'une centaine de mètres; aussi, 
les grands fonds marins ne reçoivent-ils jamais de 
lumière solaire. 


d. — Il arrive que certains corps, dits trans- 
lucides, laissent filtrer de la lumière sans 
permettre à l'œil d'identifier l'objet lumineux 
qui l'émet; tels sont le verre dépoli, le verre 
strié, la porcelaine mince, le papier huilé... 


3. La propagation rectiligne de la 
lumière; la notion de rayon lumi- 
neux. 


a. — Les faits d'observation. 


Dans un espace sombre, l'œil, situé hors 
du trajet de la lumière, aperçoit ce trajet 
grâce aux fines particules solides (poussières, 





Fig. 1. Rais de lumière so- 
laire dans une pièce obscure, 


ee er e nn | 





Fig. 2. Lumière de phares par nuit brumeuse. 


fumée de tabac...) ou liquides (gouttelettes 
d'eau microscopiques constituant la brume) 
en suspension dans l'air, ces particules éclai- 
rées diffusent la lumière qu'elles reçoivent, 
devenant autant de points lumineux qui 
matérialisent le volume traversé par la 
lumière. 

L'observation familière (fig. x et 2) montre 
que ces volumes lumineux paraissent toujours 
limités par des lignes droites. 


b. — Le fait expérimental. 


On réalise des sources de dimensions ‘assez 
faibles pour qu'on puisse les considérer 
comme des sources ponctuelles, c'est-à-dire 
des points lumineux. 

Soit S une telle source ponctuelle de 
lumière (fig. 3); considérons le volume que 
la source $ illumine à travers l'ouverture 
circulaire AB du diaphragme K : si nous le 
coupons par un écran E, parallèle à K, nous 
observons que la partie éclairée se limite 
à un cercle A'B:. 





Fig. 3. Le volume lumineux défini par la source 
ponctuelle S et le diaphragme K est limité par des 
droites telles que SAA’ et SBB’. 

(On peut obtenir une source S pratiquement ponc- 
tuelle en plaçant une plaque de métal percée d’un 
petit trou (1 mm) près d'une lampe électrique à 
ampoule ovale de grande intensité). 
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Mesurons les diamètres AB et A'B’ des 
deux cercles, ainsi que leurs distances d et D 
à la source : nous trouvons que : 


A'B'_D 
AB d 


C'est la preuve que le volume lumineux 
est effectivement limité par des droites — 
telles que SAA’ et SBB' — issues de S et 
s'appuyant sur le bord de l'ouverture du 
diaphragme. 


c. — L'hypothèse de la propagation rectiligne 
de la lumière. 

Ces faits d'observation et d'expérience 
suggèrent l'hypothèse suivante : 

Dans un milieu transparent homogène (:), 
la lumière provenant d’un point lumineux 
se propage suivant des lignes droites issues 
de ce point. 

Ces droites sont appelées des rayons 
lumineux. 

Si la source de lumière ne peut être assi- 
milée à un point, on dit qu'elle est étendue. 
Nous admettrons qu'une source étendue est 
lormée d'une infinité de sources ponctuelles 
à partir desquelles la lumière se propage sui- 
vant des rayons lumineux. 


4. Les faisceaux de rayons lumineux. 


Revenons à la figure 3 : l'ensemble des 
rayons lumineux contenus dans le cône défini 
par la source S et le diaphragme K constitue 
un faisceau lumineux. 

a. — La lumière se propageant ici à partir 
de S, on dit que les rayons divergent, ou 
encore que le faisceau est divergent. 

b. — Quand une source ponctuelle est à 
l'infini (comme l'est pratiquement une étoile, 
par exemple), les rayons qui en partent sont 
parallèles et les faisceaux qu'ils forment sont 
appelés faisceaux parallèles, ou encore cylin- 
driques (fig. 4). 








Fig. 4. Un faisceau lumineux parallèle (ou cylin- 
drique). 

(Les flèches dessinées sur les rayons lumineux 
indiquent le sens de /a propagation de la lumière.) 


(1) Rappelons qu'un milieu est homogène quand tous ses 
éléments de volume possèdent les mêmes propriétés. 


c.— À l'aide d'une lentille convergente (une 
loupe, par exemple), il est possible de changer 
les directions de rayons issus d'une source 
ponctuelle et de les faire concourir en un 
point S’ (fig. 5); un tel ensemble de rayons 
constitue un faisceau convergent. 


L 







Faisceau convergent 


Fo: 


Fig. 5. La lentille diaphragmée L transforme le 
faisceau divergent issu de S en un faisceau d'abord 
convergent, puis, de nouveau, divergent au-delà 
de S’. 


Remarque. — Un faisceau lumineux provenant 
d'une source éfendue a nécessairement une structure 
complexe puisque, d'après l'hypothèse de la propa- 
gation rectiligne, il est formé par tous les faisceaux 
de rayons issus de l'infinité des sources ponctuelles 
qui constituent la source étendue; la figure 6 rend 
compte schématiquement de cette complexité. 





Fig. 6. Le faisceau provenant d'une source étendue. 
L'ouverture MN du diaphragme D, placé contre la 
source, limite l'étendue de celle-ci. 

L'ouverture AB de l'écran K limite la largeur des 
faisceaux envoyés au-delà de K par chaque point 
de la source étendue. 

Le faisceau global — seul observable — est limité 
par des droites telles que MBX et NAY. 


5. Les pinceaux de rayons lumineux. 


Un faisceau lumineux très étroit s'appelle 
un pinceau lumineux; par exemple, les 
rayons allant d'un point lumineux à l'œil 
forment toujours un pinceau lumineux très 
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délié, parce que la distance du point observé 
à l'œil est nécessairement grande, comparée 
au diamètre de la pupille (fig. 7). 


Pupilte 


& A A 
Fig. 7. 


Si l'on diminue l'ouverture du diaphragme 
qui limite un pinceau de rayons lumineux, on 
observe (lorsque son diamètre est réduit à 
moins de quelques dixièmes de millimètre) 
que la trace du pinceau sur un écran E, au 
lieu de s'amenuiser, s'agrandit au contraire, 





Fig. 8. La diffraction de la 
lumière par un orifice très étroit. 


preuve que de la lumière parvient maintenant 
en des points situés hors du cône SA'B' (fig. 8). 

Tout se passe comme si la très petite 
ouverture AB devenait elle-même une source 
ponctuelle : on dit que la lumière se diffracte. 

Nous retiendrons de cette expérience l'im- 
possibilité d'isoler un rayon lumineux en 
limilant un pinceau par une ouverture de 
plus en plus étroite. 

Seuls sont réalisables et observables des 
faisceaux lumineux; les propriétés des fais- 
ceaux, que nous nous proposons d'étudier 
dans ce cours d'Optique géométrique, s'in- 
terprètent néanmoins très simplement en 
admettant, conformément à l'hypothèse de 
la propagation rectiligne, qu'ils sont formés 
d’une infinité de rayons lumineux. 


6. Quelques applications de la propa- 
gation rectiligne de la lumière. 
a. — Les alignements optiques. 


Voulons-nous vérifier que notre règle est 
droite ? Nous la disposons en bout, à hauteur 





de l'œil (fig. 9), de telle sorte que le sommet B 
masque le sommet À; si un point M quel- 
conque de l'arête AB n'est pas sur le rayon 
ABO, rectiligne par hypothèse, la règle 
n'est pas droite. Un menuisier, qui veut se 
rendre compte que sa planche a été rabotée 
« bien droit », emploie généralement ce pro- 
cédé de contrôle immédiat. 





A M B Da 
(anaa me aaraa ae œun À 
Fig. 9. 


Quand un arpenteur jalonne une ligne 
droite sur un terrain, il dispose les jalons 
successifs de façon que le dernier posé lui 
masque les précédents : à ce moment, les 
jalons sont alignés le long d'un rayon lumi- 
neux allant d'un point quelconque du pre- 
mier à la pupille de l'œil de l'arpenteur. 


b. — Les ombres. 


19 Utilisons d’abord une source ponc- 
tuelle de lumière : 

Entre la source et un écran E interposons 
un corps opaque de forme quelconque, par 
exemple une sphère métallique (fig. 10); 
conformément à l'hypothèse de la propaga- 
tion rectiligne, nous observons un cône 
d’ombre limité par les rayons qui s'appuient 
sur le contour du corps interposé. 


Cône d'ombre EE — 





Ombre Ombre —7 
propre portée 


Fig. 10. La formation des ombres 
dans le cas d’une source ponctuelle. 


La région non éclairée du corps opaque 
est l'ombre propre; celle qui lui correspond 
sur l'écran est l'ombre portée. 

29 Si la source de lumière est étendue, 
l'ombre portée et l'ombre propre n'ont plus 
leurs contours nettement délimités; leurs 
bords s'entourent d'une zone intermédiaire 
que l’on appelle la pénombre. La figure II 
montre comment l'hypothèse de la propa- 
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gation rectiligne de la lumière rend compte 
très simplement de l'existence et des dimen- 
sions de cette pénombre. 








Ombre pure, 





aa 
Pénombre + Pénombre ~ 


Fig. 11. L'ombre et la pénombre ‘dans le cas d'une 
source étendue. 

On obtient les limites de l'ombre et de la pénombre 

en menant, des points situés sur le bord de la source, 

les tangentes à la sphère opaque. 

La figure montre qu'un point de l'écran situé dans 

l'ombre pure ne reçoit de lumière d'aucun point de 

la source, alors qu'un point de la pénombre en 

reçoit d'une partie de la source d'autant plus 

grande qu'il est situé plus près du bord. 


L'explication des éclipses de Soleil : 


La Lune, éclairée par le Soleil, est un corps 
opaque derrière lequel se forme un cône 
d'ombre qui, à certaines époques, vient 
balayer la Terre (fig. 12). 


Soleil 


c. — La chambre noire. 


Considérons une boîte percée à l'avant 
d'une petite ouverture et fermée à l'arrière 
par un corps translucide, une plaque de 
verre dépoli par exemple. Si un objet lumi- 
neux est placé devant la boîte, l'observateur 
placé derrière voit de cet objet une repro- 
duction renversée, géométriquement sem- 
blable à l'objet (fig. 13). 

La propagation rectiligne de la lumière 
donne de cette expérience une explication 
immédiate : chaque point lumineux A, B, C, 
de l’objet est le point de départ d'un pinceau 


Fig. 13. 


Verre dépoli--. 


8, 
= 





La reproduction d'un objet dans une chambre noire. 


de rayons qui s'appuie sur le contour de 
l'ouverture O et que le verre dépoli coupe 
suivant une tache lumineuse A’, B’, C'... 

L'ensemble de ces petites taches forme 
une reproduction pratiquement semblable à 
l'objet et d'autant plus nette que l'ouverture 
O est plus étroite (photos de'la page 222). 





Fig. 12. Les éclipses de Soleil. : 
L'éclipse est totale pour les lieux de la Terre situés dans l'ombre lunaire et seulement partielle pour les 


lieux situés dans la pénombre. 
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(Collect. Observatoire de Meudon) (Topical Press) 
Une éclipse totale de Soleil (Khartoum 1952). Faisceaux de projecteurs. 


RÉSUMÉ 


La lumière est la cause des sensations lumineuses; un objet n’est visible que si l'œil en reçoit 

se jeanne Un objet lumineux peut être une source de lumière ou seulement un corps 
clairé. 

La lumière se propage dans le vide et les milieux transparents; elle’ est arrêtée par les 
corps opaques. 
Dans un milieu transparent homogène, la lumière provenant d’un point lumineux se 
propage suivant des lignes droites issues de ce point. Ces droites sont appelées des 
rayons lumineux. 
Cette hypothèse de la propagation rectiligne de la lumière explique la formation des 
ombres et la reproduction d’un objet au moyen d’une « chambre noire ». 
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EXERCICES 


1. Un disque opaque de 10 cm de diamètre est 
placé entre une source de lumière ponctuelle et un 
écran parallèle à ce disque, à 1 mètre de la source 
et de l'écran; calculer le diamètre de l'ombre portée 
sur l'écran. 

Donner une idée par le dessin de ce que devien- 
drait cette ambre portée si la source était une droite 
lumineuse, parallèle au disque, de 5 cm de hauteur. 


Rép. : 20 cm. 


2. Une source ponctuelle se trouve sur l'axe d'un 
disque opaque de 5 cm de rayon, à 1 m de ce cercle; 
à quelle distance doit-on placer un écran parallèle 
au plan du disque pour que la surface de l'ombre 
portée soit 16 fois plus grande que la surface du 
disque ? 


3. Calculer la hauteur d'un poteau télégraphique 
sachant que son ombre mesure 5 mètres au moment 
où l'ombre d'une règle verticale de 1 mètre mesure 
0,62 mètre. 


Rép. : environ 8 mètres. 


4. Une source de lumière en forme de disque de 
1 cm de diamètre éclaire un disque opaque de même 
axe, ayant 5 cm de rayon et placé à 50 cm de la 
source. Calculer les largeurs de l'ombre portée et 
de la pénombre sur un écran parallèle aux disques 
et situé à 2 m du disque opaque. 


5. L'objet de la figure 13 a 15 cm de hauteur: 
l'ouverture de la chambre noire est à 80 cm de 
l'objet et la profondeur de cette chambre est de 
20 cm; calculer la hauteur de la reproduction obser- 
vée sur le verre dépoli. 


Rép. : 3,75 cm. 


6. On veut obtenir d'un édifice une reproduction 
par le dispositif de la chambre noire ; l'édifice a 40 m 
de hauteur, il est situé à 80 m de l'ouverture de la 
chambre ; quelle doit être la profondeur de celle-ci 
pour que la reproduction ait 10 cm de hauteur? 


7. Calculer le temps que met la lumière pour nous 
parvenir de la Lune sachant que la distance de la 
Terre à la Lune vaut 60 fois le rayon de la Terre. 
(On admet que le mètre est la dix-millionième partie 
du quart de la circonférence d'un grand cercle de la 
sphère terrestre). 


Rép. : 1,27 seconde. 


8. Les distances astronomiques s'évaluent sou- 
vent en années-lumière (une année-lumière est la 
distance parcourue par la lumière, dans le vide, en 
un an); évaluer approximativement une année- 
lumière en milliards de kilomètres. 


Réo. : 9 470 milliards de km. 


La transformation d'un faisceau de rayons parallèles en un faisceau d'abord convergent, puis divergent. 
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La vérification 


de la deuxième 





loi de la réflexion. 








2 





LA RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE 
LE MIROIR PLAN 


A. LA FORMATION D'UNE IMAGE PAR RÉFLEXION 
SUR UN MIROIR PLAN 





Fig. 1. La réflexion d'un faisceau cylindrique sur 
une surface plane et polie. 


1. Le phénomène de la réflexion de la 
lumière. 


Sur une surface métallique S, plane et 
polie, faisons arriver un faisceau lumineux 
cylindrique (fig. 1) : nous en voyons partir 
un autre faisceau, également cylindrique ; 
cetle surface renvoie donc la lumière dans 
une direction privilégiée. 

Le phénomène observé est la réflexion de 
la lumière, dans le cas simple où la surface 
réfléchissante est plane. 


Si la surface S n'est pas polie, la lumière est 
renvoyée dans toutes les directions : c'est le phé- 
nomène de la diffusion de la lumière, déjà signalé 
au chapitre précédent ; la plupart des corps éclairés 
diffusent ainsi une partie plus ou moins grande 
de la lumière qu'ils reçoivent. 


2. Le miroir plan. 


Un miroir plan est une surface plane 
réfléchissante. 

Pour qu'un solide puisse servir de miroir, 
il faut que sa surface soit parfaitement polie ; 
c'est par exemple le cas des lames de verre à 
faces planes et parallèles qui constituent 
les glaces des portières ou des devantures de 
magasin. 

Il est d’autre part avantageux que la sur- 
face réfléchissante ait un pouvoir réflecteur 
élevé, c'est-à-dire réfléchisse la presque tota- 
lité de la lumière qu'elle reçoit; aussi les 
miroirs usuels sont-ils faits d'une glace que 
l'on argente sur sa face postérieure. 


Cette face argentée constitue le miroir plan, car 
la faible réflexion sur la face antérieure n'est géné- 
ralement pas perçue par l'œil. Toutefois, dans les 
miroirs que contiennent certains instruments d'op- 
tique, on évite cette double réflexion en déposant 
une mince pellicule d'argent ou d'aluminium sur 
la face antérieure de la glace. 


— 231 — 








(Photo R. Viollet). 


Reflets sur l'eau. 


3. L'image donnée par un miroir plan. 


a. — L'observation familière. 


Pour un observateur placé sur une rive, 
une nappe d’eau parfaitement calme donne, 
des objets voisins de la rive opposée, des 
images dues à la réflexion de la lumière sur 
le miroir plan que constitue la surface libre 
du liquide. 

De même, quand nous nous « regardons 
dans un miroir », nous observons l'image que 
le miroir donne de notre visage. 

Si la surface réfléchissante est rigoureuse- 
ment plane, ces images sont parfaitement 
nettes et nous paraissent avoir même gran- 
deur que les objets reproduits. 


b. — L'expérience des deux bougies. 


De part et d'autre d'une glace mince, non 
argentée, plaçons deux bougies aussi iden- 





Fig. 2. L'expérience des deux bougies. 


tiques que possible dans des positions symé- 


-triques par rapport à la glace (fig. 2). 


Si l'on allume seulement la bougie située 
du côté de l'observateur, celui-ci, quelle que 
soit sa position en avant du miroir, a l'illu- 
sion que l’autre bougie est aussi 1llumée. 

C'est la preuve que le miroir M donne, de 
la bougie allumée, une image symétrique de 
l'objet par rapport au plan réfléchissant. 

Il nous reste à expliquer la formation de 
cette image. 


c. — L'image virtuelle d’un objet réel. 


Considérons le pinceau de lumière prove- 
nant d'un point quelconque A de l'objet et 
entrant dans l'œil d'un observateur après 
s'être réfléchi sur le miroir (fig. 3) : 

L'œil voit le point lumineux À en A’ parce 





Fig 3. La formation d'une image virtuelle par 
réflexion sur un miroir plan. 
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que les prolongements des rayons réfléchis 
tels que IR et I'R’ se coupent en A’. Pour 
l'œil, l'impression est exaclemeni la même que 
si ces rayons provenaient effeclivement d'un 
point lumineux A'. A 

Comme ce point lumineux n'existe pas, on 
dit que A' est le point image virtuel du 
point objet réel A. n a 

A chaque point de l'objet, le miroir fait ainsi 
correspondre un point image virtuel el len- 


B. LES LOIS DE 
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Fig. 4. 


4. Les définitions. 


Soit un rayon lumineux issu d'un point 
objet A et qui rencontre en I le miroir 
plan M (fig. 4). Il donne, par réflexion, le 
rayon IR qui semble provenir du point À’, 
symétrique de À par rapport au plan M. 

Le rayon AI est le rayon incident; 

Le point I est le point d’incidence; 

Le rayon IR est le rayon réfléchi; 

Le plan P formé par le rayon incident AI 
et la perpendiculaire — ou normale — IN, 
élevée en I au plan du miroir, est le plan 
d’incidence; 

L'angle i, du rayon incident et de la nor- 
male, est l'angle d'incidence; 

L'angle r, du rayon réfléchi et de la nor- 
male, est l'angle de réflexion. 


semble de ces points images constitue ce que 
nous avons appelé l'image de l'objet. 


Nous pouvons donc déduire de ces obser- 
vations qu'un miroir plan donne, d’un objet 
réel, une image virtuelle symétrique de 
l’objet par rapport au miroir. 


Remarque. — Objet et image ne sont générale- 
ment pas superposables ; par exemple, l'image 
d'une main droite est une main gauche. 


LA RÉFLEXION 


5. La recherche et l'énoncé des lois de 
la réflexion. (Lois de Descartes) (!). 


Le miroir M étant donné, le choix d'un 
rayon incident AI détermine le plan d'inci- 
dence P et l'angle d'incidence i. Les lois 
de la réflexion définissent la direction du 
rayon réfléchi IR à partir de ces mêmes 
éléments P et :. 

Nous déduirons ces lois de la symétrie 
des points À et A' par rapport au plan M. 

a. — Du fait de cette symétrie, la droite 
AA’ est perpendiculaire au plan M; elle est 
donc parallèle à la normale IN et, par suite, 
se trouve dans le plan P. 

Ce plan P, contenant les points A' et I, 
contient aussi le rayon IR, prolongement de 
A'I; c'est ce qu'exprime la première loi de 
la réflexion de la lumière : 


Première loi : 

Le rayon réfléchi est dans le plan d’inci- 
dence défini par le rayon incident et la nor- 
male au point d’incidence. 

b. — Les angles : et « sont égaux comme 
alternes-internes; les angles 7 et f le sont 
aussi comme correspondants. Comme la 
symétrie des points A et A’ entraîne l'égalité 
des angles g et fi, nous constatons que : 


r=il 


Seconde loi : 
L’angle de réflexion est égal à langle 
d’incidence. 


{1) Voir les notices biographiques dans l'index alphabétique 
en fin de volume. 
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Remarque. — Ces deux lois s'appliquent quelle 
que soit la forme de la surface séparant les deux 
milieux transparents, pourvu qu'elle soit polie. 

Dans le cas d'une surface sphérique, par exemple, 
la normale au point d'incidence est le rayon de 
la sphère passant par ce point. 


c. — La vérification expérimentale. 
Des dispositifs variés permettent de vérifier ces 


lois, tant en classe qu'en séance de travaux pratiques 
(voir les photos p. 230). Il est clair que ces vérifi- 
cations ne peuvent être très précises puisqu'il n'est 
pas possible d'isoler un rayon lumineux (£ 5, chap. 1). 

Cela ne veut pas dire que les lois de la réflexion 
soient des lois approchées : le fait qu'on les utilise 
pour calculer certains instruments d'optique per- 
mettant d'effectuer des mesures de très grande 
précision suffit à prouver que ce sont, au contraire, 
des lois rigoureuses. 


C. LA LOI DU RETOUR INVERSE DE LA LUMIÈRE 


6. L’énoncé de la loi du retour inverse. 


Revenons à la figure 4; supposons que la 
lumière, cheminant en sens contraire, arrive 
maintenant sur le miroir suivant le rayon RI. 
D'après les lois de la réflexion, la lumière se 
réfléchit suivant le rayon IA; ainsi, le fait 
d’inverser le sens de la propagation ne change 
en rien le trajet de la lumière. C'est là l'illus- 
tration, dans le cas simple d’une seule réfle- 
xion, d’une propriété générale exprimée par 
la loi du retour inverse de la lumière: 

Le trajet suivi par la lumière n’est pas 
modifié quand le sens de la propagation est 
inversé. 





Fig. 5. a. Le point image 
virtuel d'un point objet réel. 





Fig. 5. b. Le point image 
réel d'un point objet virtuel. 


7. L'image réelle d'un objet virtuel. 


a. — Considérons un œil observant l'image 
virtuelle A’ que le miroir M donne du point 
lumineux réel A (fig. 5-a). 

Imaginons que le sens de la lumière soit 
inversé (fig. 5-b) : 

Le pinceau RI, R'T' est maintenant conver- 
gent; les rayons qui le forment converge- 
raient en A’ si le miroir ne les interceptait 
et ne les faisait en réalité converger en À 
après réflexion. 

Conformément à la loi du retour inverse, 
les positions des points A et A’ ne changent 
pas — elles sont toujours symétriques par 
rapport au miroir — mais le point image A' 
devient l'objet alors qu'inversement le point 
objet A devient l'image. 

Le point A’, qui ne peut exister du fait 
de la présence du miroir, constitue pour ce 
miroir un point objet virtuel; 

Par contre le point À, où passent effective- 
ment les rayons lumineux, est appelé le 
point image réel du point objet virtuel A. 

Ce qui est vrai pour un objet ponctuel 
l'est aussi pour chacun des points d’un objet 
virtuel d'étendue quelconque; nous nous 
résumerons donc en affirmant qu'un miroir 
plan donne d’un objet virtuel une image 
réelle symétrique de l’objet par rapport au 
miroir. 

Pour obtenir un objet virtuel, on réalise 
d'abord une image réelle à l'aide d'une len- 
tille convergente (fig. 6-a) puis on interpose 
le miroir entre cette image et la lentille; 
l'image disparaît, devenant un objet vir- 
tuel pour le miroir qui l'empêche de se former 
(fig. 6-b). 

b. — Il importe de distinguer de façon pré- 
cise ces notions de points objets et points 
images réels ou virtuels : 
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Fig. 6. L'image réelle d'un objet virtuel. 

a. La lentille convergente L donne, de la flèche 
lumineuse A,B,, une image réelle A'B'. (De chaque 
point de A,B, part un faisceau divergent que L 
transforme en un faisceau convergent: seul, le 
faisceau provenant de A, a été dessiné.) 

b. Pour le miroir plan M qui l'empêche de se former, 
A'B' devient un objet virtuel, dont il donne l'image 
réelle AB. 


Objet. 

Pour un miroir — ou tout instrument 
d'optique — un point est objet lorsqu'il est 
à l'intersection de rayons qui arrivent sur 
l'instrument; ils forment donc un faisceau 
incident. 

I° Le point objet est réel quand les rayons 
partent de ce point; dans ce cas le faisceau 
incident est divergent (fig. 5-a). 

2° Le point objet est virtuel quand il est 
sur le prolongement des rayons, là où ces 
rayons iraient converger s'ils n'étaient pas 
interceptés par l'instrument; le faisceau inci- 
dent est alors convergent (fig. 5-b). 


Image. 

Un point image est à l'intersection de 
rayons qui partent de l'instrument d'optique, 
formant un faisceau que nous appellerons le 
faisceau émergent. 


1° Le point image est réel quand les rayons 
passent effectivement par ce point; dans ce 
cas, le faisceau émergent es! d’abord conver- 
gent, ensuile divergent (fig. 5-b). 

29 Je point image est virtuel lorsqu'il est 
sur le prolongement des rayons; le faisceau 
émergent est alors divergent (fig. 5-a). 

L'observation d'un point image, qu'il soit 
virtuel ou réel, n'est possible que si la pupille 
de l'œil se place sur le trajet du faisceau 
émergent (fig. 5-a et b). 

Toutefois, une image réelle peut être rendue 
visible de tous les points d'une salle : ùl sufit 
de la recevoir sur un écran diffusant (en toile 
blanche ou en verre dépoli, par exemple; 
fig. 6). Chaque point de l'image devient alors 
un point lumineux envoyant de la lumière 
dans toutes les directions. 


8. Le champ d'un miroir plan. 


Pour un œil placé dans une position déter- 
minée par rapport à un miroir, le champ 
du miroir est la portion d'espace que cel œil 
peut voir par TES dans le miroir. 

Considérons le rayon incident AI, issu du 
point lumineux A, auquel le miroir M fait 
correspondre le rayon réfléchi IO qui pénètre 
dans l'œil (fig. 7) : la lumière qui se propage 
suivant ce rayon permet à l'œil de voir le 
point À par réflexion. 





poua 


Fig. 7. Le champ d'un miroir plan. 


Imaginons que le sens de propagation 
soit inversé : le rayon IA — devenu le rayon 
réfléchi — semble venir du point O', symé- 
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trique du centre O de la pupille par rapport au 
miroir; c'est dire que son support passe 
par O’. 

Cette application de la loi du retour inverse 


réfléchi entrant dans l'œil correspond à un 
rayon incident qui rencontre le miroir et dont 
le support passe par O'. 

De tels rayons incidents ne peuvent pro- 
venir que de paints lumineux situés à l'inté- 





Fig. 8. La rotation d'un point image. 
(Le plan de figure est le plan perpendiculaire à l'axe 
de rotation qui contient le point objet A; il coupe 
cet axe de rotation en O.) 


9. La rotation d'un point image. 


Soit, un miroir plan capable de tourner 
autour d'un axe O situé dans son plan (fig. 8). 

Dans la position M, ce miroir donne, du 
point objet fixe À, une image A' symétrique 
de A par rapport au plan M. S'il vient en M’ 
après avoir tourné d'un angle quelconque «, 
l'image vient en AÀ',, symétrique de À par 
rapport au plan M'. 

Or : OA = OA' = OA, 

Le point objet A ct ses deux images successives 
A' et A', sont donc sur une circonférence de 


centre O et de rayon OA. 
De plus : 


PSS 
A'AA', = a (côtés perpendiculaires) ; 





rieur de la zone teintée, limitée 


de la lumière montre donc que tout rayon.— 


TMS 
Comme l'angle au centre A'OA\, intercepte 


ar la surface 
u'engendrerait une droite mobile passant par 


RES O' de la pupille et s'appuyant sur le 
conlour du miroir. 


llest clair que le champ d'un miroir plan 
— celui d’un rétroviseur plan d'automobile, 
par exemple — dépend à la fois de la forme 
et des dimensions de son contour et de la 
position de l'œil par rapport au miroir. 

En particulier, le champ s'élargit quand 
l'œil se rapproche du miroir. 


D. LA ROTATION D'UN MIROIR PLAN 


PRÈS 
le même arc que l'angle inscrit A'’AA',, 





Ainsi, quand un:miroir plan tourne d’un 
angle « autour d’un axe de son plan, l’image 
d’un point lumineux fixe tourne dans le 
même sens, autour du même axe, d’un 


angle 2 «. 


10. La rotation d'un rayon réfléchi. 


Considérons maintenant un rayon inci- 
dent SI de direction fixe et un miroir plan M 
capable de tourner autour d'un axe perpen- 
diculaire au plan d'incidence (défini par SI 
et la normale IN, fig. 9). 

Supposons, pour simplifier la figure, que 
cet axe passe par le point d'incidence I. 


Se 






> 
2 


€ 






M: 


Fig. 9. La rotation d'un rayon réfléchi. 
(Le plan de figure est le plan d'incidence (SI, IN): 
l'axe de rotation est la droite perpendiculaire en 1 
à ce plan). 
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Quand le miroir tourne de q et vient en M,, 
le rayon réfléchi IR tourne de $ et vient 


en IR, 
Or : p = SIR, —SIR 
De plus (2° loi de la réflexion) : 


Nous constatons que : 


Ainsi, un miroir plan et un rayon incident 


ES Cr LR rl fixe étant donnés, si le miroir tourne d’un 
SIR = 2 SIN: SIR, = 2 SIN, angle « autour d’un axe perpendiculaire au 
D'où : plan d’incidence, le rayon réfléchi tourne 


dans le même sens d’un angle 2 x. 
8 = 2 \SIN, — SIN/=2 NIN, Nous avons vu une importante applica- 
tion de cette propriété dans la mesure des 
petites rotations par la méthode de Poggen- 
dorf (cours d'électricité p. 174). 


A, 
Comme NIN, 


æ (côtés perpendicu- 
laires) : 


RÉSUMÉ 


. Une surface polie renvoie la lumière dans une direction privilégiée; c’est le phénomène 
de la réflexion. Quand la surface réfléchissante est plane, elle constitue un miroir plan. 
Un miroir plan donne d’un objet une image symétrique de l’objet par rapport au miroir; 
l’image est virtuelle si l’objet est réel; elle est réelle si l’objet est virtuel. 


œ 


La lumière se réfléchit suivant les lois de Descartes : 

l° Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence défini par le rayon incident et la nor- 
male au point d’incidence. 

2° L’angle de réflexion est égal à langle d’incidence : 


E 


Loi du retour inverse : Le trajet suivi par la lumière n’est pas modifié quand le sens de la 
| propagation est inversé. 


n 


D. Rotation. d'un miroir plan. 
l° Quand un miroir plan tourne d’un angle « autour d’un axe de son plan, l’image d’un 
point lumineux fixe tourne dans le même sens, autour du même axe, d’un angle 20. 
2° Un miroir plan et un rayon incident fixe étant donnés, si le miroir tourne d’un angle a 
autour d’un axe perpendiculaire au plan d’incidence, le rayon réfléchi tourne dans le 
même sens d’un angle 2 «. 


EXERCICES 


A 41. L'œil O d'un observateur est placé à 1 mètre X 2. Un point lumineux est placé à 40 cm au- 


d'un miroir plan: à quelle distance est-il de son 
image dans ce miroir? On déplace le miroir paral- 
lélement à lui-même, d'abord en avant de 25 cm, 
puis en arrière de 25 cm : que devient dans chaque 
cas la distance de l'œil à son image? Généraliser 
ces résultats dans l'énoncé d'un théorème concer- 
nant la translation d'un miroir plan. 


dessus et sur la normale au centre d'un miroir plan 
circulaire de 10 cm de diamètre, disposé horizon- 
talement. Le miroir étant à 2 m du plafond, calculer 
le diamètre du cercle éclairé au plafond par la 
iumière réfléchie sur le miroir. 


Rép. : 60 cm. 
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$+ 3. L'œil d'un observateur est placé devant un 
miroir circulaire de 6 cm de rayon, sur la normale 
au miroir qui passe par son centre, et à 20 cm de ce 
centre : quelle portion verra-t-il, par réflexion, d'un 
mur placé derrière lui, parallèlement au miroir, à 
F 1,80 mètre de ce miroir? 


\ 4. Soit un quadrilatère ABCD ; comment doit-on 
disposer deux miroirs plans en B et C pour qu'un 
œil placé en A puisse voir le point D en regardant 
dans la direction AB ? 


Rép. : perpendiculaires aux bissectrices des angles 
C et B. 


X 5. Quel angle doivent faire deux miroirs plans 
pour qu'un rayon, après deux réflexions consécu- 
tives sur ces miroirs, soit parallèle et de sens contraire 
au rayon incident qui lui correspond ? 


Rép. : 90°. 


6. Un point lumineux A est situé entre 2 miroirs 
plans dont les surfaces réfléchissantes sont inclinées 
à 60° l'une sur l'autre; dessiner en position toutes 
les images que peut donner de A ce système de 
2 miroirs; à quelle condition obtiendrait-on une 
figure régulière ? 

Tracer la marche d'un rayon lumineux issu de À 
et subissant 3 réflexions consécutives. 


7. Un point lumineux A est placé entre 2 miroirs 
plans parallèles, à inégales distances de ces miroirs; 
préciser les positions des images successives et 
dessiner la marche du pinceau qui permet à un œil 
O, placé entre les miroirs, de voir A à la suite de 
4 réflexions consécutives. 


$ 8. Deux miroirs plans font entre eux un angle g; 
un rayon lumineux les rencontre successivement; 
quelle est la direction du rayon réfléchi, dans les 
3 cas suivants : 

a) a = 0; b) a = 90°; c) a = 450. 


dl 9. Une personne d'une hauteur de 1,80 m se 
regarde dans un miroir plan. Les yeux sont à 10 cm 
du sommet de la tête. 

Quelles doivent être la dimension minimale et 
la distance au sol du miroir pour que l'observateur 
se voie tout entier? 


Rép. : 0,90 m : 0.85 m. 


10. Un observateur se place debout devant une 
glace verticale ; sachant que son œil est à 1,50 mètre 
du sol, calculer la distance maximale du bord infé- 
rieur de la glace au sol pour laquelle l'observateur 
voit tout juste ses pieds: montrer géométriquement 





| 


que cette distance est indépendante de la position 
de l'observateur par rapport à la glace. 


341. Un petit miroir plan, mobile autour d'un axe 
vertical, réfléchit un pinceau de rayons parallèles, 
perpendiculairement à une règle translucide hori- 
zontale placée à 2 mètres du miroir. Une rotation 
du miroir amène un déplacement de la raie lumi- 
neuse qui se peint sur la règle de 20 mm : calculer 
l'angle de rotation du miroir, en radian, puis en 
minutes et secondes d'angle. 


Rép. : 0,005 rd = 17'11". 


12. L'œil d'un observateur est placé en face d'une 
glace rectangulaire verticale, sur la normale menée 
au centre de la glace, et à 0,80 m de ce centre; on 
fait tourner la glace autour de l'un de ses côtés 
verticaux : montrer que l'image de l'œil va tourner 
sur une circonférence dont le centre est sur la 
charnière de la glace ; préciser le rayon et calculer la 
fraction de cette circonférence engendrée par l'image 
de l'œil quand la glace tourne de 15°. (La largeur de 
la glace est de 1,20 mètre.) 


13. Une bougie allumée est placée à 1,50 m 
d'une armoire à glace et exactement dans l'axe du 
panneau réfléchissant (l'axe en question est la 
droite normale au panneau et passant par son centre 
de figure). On fait tourner le panneau de 60° autour 
de sa charnière. On demande : 

1° de dire suivant quelle courbe se déplace 
l'image de la source pendant que le miroir tourne ; 

2° de calculer le chemin franchi par l'image au 
cours de cette rotation: 

3° de trouver la distance de l'image à l'objet dans 
la nouvelle position du miroir. La largeur du panneau 
est de 1 m. 


Rép. : 1° circonférence de rayon R = 1,58 m; 
2° 3,31 m; 3° 0,634 m. 


14. 1° Un point lumineux est placé en avant 
d'un miroir plan. Que devient son image quand on 
fait tourner le miroir d'un angle « autour d'un de 
ses bords? Quels sont la trajectoire et le mouve- 
ment de cette image quand on fait tourner le miroir 
d'un mouvement uniforme avec une vitesse d'un 
tour par seconde ? 

2° On associe au miroir précédent un deuxième 
miroir plan faisant avec lui un angle égal à 60°. 
Quelles sont les images données par le point lumi- 
neux quand il est placé entre les deux miroirs sur la 
bissectrice de leur angle? Qu'y a-t-il de changé si 
la position du point entre les deux miroirs est 
quelconque ? Quelle valeur faut-il donner à l'angle « 
pour que l'on ait 8 points lumineux (point objet 
compris) ? 
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L'image virtuelle A’ d'un point objet réel. A. 
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i=40 r= 25 1/2 


y Le retour inverse de la lumière : si le pinceau incident dans le plexiglas arrive sous une incidence de 25°1/2, 


l'angle de réfraction vaut 40°. 





3 


LA RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE 





A. LES LOIS DE 


1. Le phénomène de la réfraction de 
la lumière. 


Faisons tomber un faisceau lumineux 
cylindrique sur la surface libre de l'eau que 
contient une cuve à parois transparentes 
(fig. 1). 


NG 


Incident 


O- À $. 
x Z Ÿ. 
h, N M 
Faisceau ---- - NRA 
réfléchi # =“ --Faisceau 














Fig. 1. La réfraction d'un faisceau lumineux cylin- 
drique au passage de l'air dans l'eau. 


On peut modifier la direction d'incidence en faisant 
tourner le miroir M. Les faisceaux sont rendus 
visibles : 

— Dans l'air, par des particules diffusantes (pous- 
sière de craie; fumées de tabac ou de chlorure 
d'ammonium) ; 

— Dans l'eau, par un peu de fluorescéine dont la 
lumière excite la fluorescence verte. 


LA RÉFRACTION 


De la portion de surface libre couverte par 
ce-faisceau incident nous voyons partir deux 
faisceaux également cylindriques : 

— L'un d'eux, situé dans l'air, est le 
faisceau réfléchi dû à la réflexion d'une 
faible partie de la lumière incidente sur le 
miroir plan que constitue la surface libre 
du liquide. 

— L'autre, situé dans lean, est le fais- 
ceau réfracté. Son intensité est beaucoup 
plus grande que celle du faisceau réfléchi 
parce qu'il transporte la plus grande partie 
de la lumière incidente. Nous constatons 
que la direction du faisceau réfracté est 
différente de celle du faisceau incident : 
dans l'expérience observée, elle est plus 
proche de la verticale N'N. 


On appelle réfraction le brusque change- 
ment de direction que subit la lumière en 
traversant la surface de séparation de deux 
milieux transparents. Une telle surface est 
dite surface réfringente. 


2. Les lois de la réfraction (lois de 
Descartes). 


L'observation du phénomène de la réfrac- 
tion d'un faisceau lumineux suggère qu'à 
chaque rayon du faisceau incident corres- 
pond un rayon réfracté. Les lois de la réfrac- 
tion précisent la position de ce rayon réfracté. 

Soit SI un rayon incident, N'IN la normale 
à la surface réfringente Z séparant deux 
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sin À 
—— = constante. 
sinr 


Fig. 2. 


milieux transparents tels que lair et l’eau 
ou l'air et le verre (fig. 2): 

— Le plan défini par le rayon incident SI 
et la normale N'IN est le plan d’incidence 
(choisi comme plan de figure). 

— L'angle i est l'angle d’incidence; 
l'angle r, l'angle de réfraction. 

Comme pour la réflexion, les lois de la 
réfraction définissent la direction du rayon 
réfracté IR à partir du plan d'incidence et 
de langle d'incidence. 


Première loi : 


Le rayon réfracté est dans le plan d’inci- 
dence. 


Pour deux milieux transparents donnés, 
le rapport du sinus de langle d'incidence 
au sinus de l’angle de réfraction est cons- 
tant quelle que soit la valeur de f’angle 
d'incidence. 


Ainsi, aux angles d'incidence i, f, 2° 


(fig. 2) correspondent des angles de réfrac- 
tion r, r', 7” tels que : 


sin? sin? sin!” 
sinr sin’ sin’ 
Remarques. — 1° Ces deux lois s'appliquent 


quelle que soit la forme de la surface séparant les 
gent milieux transparents, pourvu qu'elle soit 
polie. 

Dans le cas d'ùne surface sphérique, par exemple, 
la normale au point d'incidence est le rayon de 
la sphère passant par ce point. 

2° Les lois précédentes ne concernent que la 
réfraction de la lumière à la traversée de la surface 
de séparation de deux milieux transparents, homo- 
gènes et Isotropes tels que les gaz, la plupart des 
liquides et certains solides (les verres, le plexiglas, 
le diamant...). 


Un corps est dit isofrope pour la lumière lorsque 
ses propriétés optiques ne varient pas avec la 
direction du rayon lumineux. La plupart des 
milieux cristallisés (quartz, mica, spath d'Islande, 
gypse, etc.) ne sont pas isotropes ; on les appelle 
anisotropes. 


3. La notion d'indice de réfraction. 
a. — La définition de l'indice relatif. 


sin ? 
La valeur constante # du rapport Sins 


est l'indice de réfraction du milieu dans 
lequel se propage la lumière réfractée par 
rapport au milieu dans lequel se propage la 
lumière incidente; on l'appelle aussi, de 
façon plus abrégée, l'indice de réfraction 
du second milieu par rapport au premier. 

Compte tenu de cette définition, la seconde 
loi de la réfraction s'exprime par la relation : 


Les indices des corps transparents sont 
presque toujours donnés par rapport à l'air; 
aussi est-il d'usage, dans ce cas, de les appeler 
simplement indices de réfraction. 

Par exemple, dire que l'indice de réfrac- 
tion de l'eau est n # 1,33, c'est en réalité 
donner l'indice relatif de l’eau par rapport 
à l'air. . 

Le tableau suivant donne les valeurs 
approchées de quelques indices de réfrac- 
tion. 


Solides Liquides 
Verre ordinaire 1,5 ÆEau........ 1,33 
Plexiglas..... 1,5 Benzène .... 1,5 
Diamant .... 2,4 Sulfure de 

carbone... 1,6 


Remarque. — L'indice de réfraction d'un milieu 
par rapport à un autre dépend de la nature de ces 
deux milieux ef aussi de la couleur de la lumière. 
Cette dernière influence sera examinée plus tard, 
quand nous étudierons la dispersion de la lumière 
blanche qui accompagne sa réfraction. 

Provisoirement, nous négligerons cette disper- 
sion pour les expériences que nous réaliserons avec 
la lumière blanche d'un arc électrique ou d'une 
lampe à incandescence. 
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Application numérique. 


Un rayon lumineux pénètre de l'air dans l’eau sous 
une incidence de 45°, quelle est la valeur de l'angle 
de réfraction ? 


sin i = sin 45° & 0,707 
sin s | 0,707 
n 1,33 


Une table des valeurs des sinus permet de con- 
naître r; on trouve : 


sin y = 





# 0,532. 


r & 329 


La réfraction rapproche le rayon de la normale, 
lui infligeant une déviation voisine de : 


45 — 32 = 13°. 


b.— Le cas important des petits angles. 


Dans le cas particulier très important où 
l'angle d'incidence i est petit, l'angle 7 est 
également petit et l'on peut alors confondre 
les sinus de ces angles avec les angles mesurés 
en radian : 

sin i æ t (radian) ; 
sin 7 & r (radian). 


Pour des incidences faibles, la seconde 
loi de la réfraction peut donc s'écrire : 


t 
-A R, OÙ 
Y 





C'est la formule de Képler. Comme elle 
contient le rapport des angles à et r, ceux-ci 
peuvent être mesurés avec une unité d'angle 
quelconque pourvu que cette unité soit la 
même pour les deux angles. 


Exemple numérique. 


Pour le passage de l'air dans le verre, n = 1,5. 
Supposons que à = 15° : 
La formule de Képler donne ::r # T = 10. 
La formule générale donne : 
sin 15° 
1,5 


L'écart relatif entre les deux résultats numériques 
est inférieur à 1 %. 


sin y = 





= 0,1725 d'où : r œ 9956". 


4. La vérification expérimentale. 


Pas plus que les lois de la réflexion, les lois 
de la réfraction ne peuvent être vérifiées 
directement avec précision puisqu'il n'est pas 
possible d'isoler un rayon lumineux. 

La vérification précise de ces lois doit être 





recherchée dans l'accord de leurs consé- 
quences avec les faits expérimentaux; par 
exemple, dans l'étude du prisme et des 
lentilles, nous verrons qu'elles permettent de 











Faisceau réfléchi 


Fig. 3. La vérification de la seconde loide la réfraction. 


Un demi-cylindre de verre{ou de plexiglas )de faible 
épaisseur, est collé sur un disque peint en blanc 
et gradué en degrés ; l'ensemble peut tourner autour 
de l'axe commun au disque et au demi-cylindre. 
Un pinceau lumineux cylindrique très délié, figurant 
approximativement un rayon incident SI, arrive sur 
la face plane du bloc en longeant le disque. 


a. Si le rayon incident est normal à la surface réfrin- 
gente air-verre, on observe que la réfraction s'eflec- 
tue sans déviation. 


b. En faisant tourner le disque on donne à l'angle 
d'incidence une valeur j qui se lit en M, sur la gra- 
duation. Le point d'incidence étant maintenu en |, 
sur l'axe du demi-cylindre, le rayon réfracté reste 
toujours normal à la face cylindrique et, par suite, 
sort dans l'air sans subir de déviation: la valeur z de 
l'angle de réfraction se lit donc en R, sur le cercle 
gradué. 
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90° 


Fig. 4. La vérification de la /oj du retour inverse 
dans le cas de réfraction. 
(Comparer à la figure 3-b et voir les photos p. 240.) 


prévoir des propriétés que l'expérience con- 
firme parfaitement. 

La figure 3 montre comment on peut effec- 
tuer une vérification expérimentale appro- 
chée de la seconde loi de la réfraction en 


B. LES PROPRIÉTÉS DES 


6. La signification physique de l'in- 
dice relatif. 


Le phénomène de la réfraction a son ori- 
gine dans le fait que la lumière se propage 


Q 





faisant arriver un pinceau lumineux très 
délié sur la face plane d'un demi-cylindre 
en verre ou en plexiglas. 


5. Le retour inverse de la lumière. 


Le demi-cylindre transparent permet aussi 
d'observer la réfraction de la lumière au 
passage du verre ou du plexiglas dans l'air. 

Supposons que, dans une expérience de 
vérification de la seconde loi de la réfraction 
(fig. 3-b), on ait trouvé 7 = 289 pouri = 45°; 
si l’on dispose le cylindre de façon que la 
lumière, traversant la surface réfringente en 
sens inverse (fig. 4) aborde cette surface 
avec une incidence 


1 = 7 m 280 
on trouve pour l'angle de réfraction : 
r = i = 45°. 
Ce résultat ınontre que {a loi du retour 


inverse de la lumière s'applique à la réfrac- 
tion. 


INDICES DE RÉFRACTION 


avec des vitesses différentes dans les deux 
milieux transparents en contact. 


Considérons le passage de la lumière du 
milieu 1 dans le milieu 2 et désignons par 
i, et 2, les angles d'incidence et de réfraction 
(fg. 5) : 

Huyghens a montré, bien avant que fussent 
entreprises les premières mesures de la vitesse 
de la lumière, que ces angles 1, et 2, sont liés 
aux vitesses de propagation de la lumière 
V, et V, dans les milieux 1 et 2 par la rela- 
tion : 


sinj, sint, 


ASTIA 








On en déduit immédiatement la relation 
entre l'indice relatif n?/, du milieu 2 par 
rapport au milieu 1 et les vitesses dans ces 
deux milieux : 


sin, V, 


sin? Va 
2 





nèh 
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Fig. 6. 


7. L'expression de l'indice relatif en 
fonction des indices par rapport à 
l'air. 


a. — Soient V, V,, Va, les vitesses de pro- 
pagation de la lumière dans l'air et dans les 
milieux transparents 1 et 2. Les indices 
relatifs ont les valeurs suivantes : 

— pour le passage de la lumière de l'air 
dans le milieu 1 (fig. 6-a) : 


— pour le passage de la lumière de l'air 
dans le milieu 2 (fig. 6-b) : 


— pour le passage de la lumière du milieu 1 
dans le milieu 2 (fig. 5) : 


y. 
n°}, = 7. 
y 
Comme Va = e nous voyons que : 
3 
y, 





Ainsi, l'indice relatif de deux milieux trans- 
parents est égal au rapport de leurs indices 
par rapport à Pair. 


Exemple numérique. 


L'indice de réfraction de l'eau a pour valeur 
”, & 1,33, l'indice du verre n, % 1,5. En suppo- 
sant que la lumière passe de l'eau (milieu 1) dans 
le verre (milieu 2), calculons l'indice du verre par 
rapport à l'eau : 

Mes El 

nf, T ~% TE 

b. — Conséquence : la forme symétrique de 
la relation de Descartes. 


Désignons encore par ti, et :, les angles 
d'incidence et de réfraction dans le passage 
de la lumière d’un milieu 1 dans un milieu 2, 
La seconde loi de la réfraction s'écrit : 


~ L13 


et, par suite, 


Comme la relation de Huyghens dont elle 
se déduit, cette relation symétrique, où rien 
ne distingue le milieu dans lequel se propage 
la lumière incidente du milieu dans lequel se 
propage la lumière réfractée, exprime à la 
fois la deuxième loi de la réfraction et la 
loi du retour inverse de la lumière. 

Nous verrons que, pour certaines applica- 
tions, il est commode de l'utiliser même dans 
le cas où l'un des deux milieux est l'air. 

Si l'air est alors le premier milieu, on a 
évidemment n, = I et la relation s'écrit : 


1 X sint, = M » Sin 22. 


Par contre, lorsque l'air constitue le second 
milieu, la relation devient : 


n, s sin i, = I X sin i, 


8. Les indices absolus. 


On appelle indice absolu N, d'un milieu trans- 
parent 7 son indice par rapport au vide. Si c désigne 
la vitesse de propagation de la lumière dans le vide 
et V, la vitesse de propagation de la lumière dans 
le milieu 1, on a la relation : 


c 

N, = — 

17, 

Considérons deux milieux transparents 1 et 2 

dont les indices absolus sont N, et N,. Un raison- 

nement analogue à celui du paragraphe précédent 

permet d'exprimer l'indice relatif du milieu 2 par 
rapport au milieu f sous la forme : 

n? = N, 

N, 
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La vitesse V de la lumière dans l'air est inférieure 
à la vitesse c de la lumière dans le vide, mais leur 
différence relative est très faible, de l'ordre de 


C. LA RÉFRACTION LIMITE 


De deux milieux transparents, le plus réfrin- 
gent est celui dont l'indice est le plus grand; 
par exemple, le verre est plus réfringent 
que l'eau, qui est elle-même plus réfringente 
que l'air. 

Dans la discussion de la formule générale 
de la réfraction, nous devons considérer 
deux cas, selon que le second milieu est 
plus réfringent ou moins réfringent que le 
premier. 


9. La lumière passe d'un milieu dans 
un autre plus réfringent. 


C'est en particulier le cas du passage de 
la lumière de l'air dans l’eau (fig. r) ou de 
lair dans le verre (fig. 3). 

La relation : n, sin i, = Mn, sin 1, donne : 


(1) SE 


19 Pour fî, = 0, sin ñ, = O; par suite : 
sin t; = 0 et f, = 0. 

Un rayon normal à la surface réfringente 
a be surface sans -déviation (fig. 
3-a). 

29 Par hypothèse, nous avons ici : n, > M; 
cela entraîne : sin 4, < sin tî, et, par suite : 

la < i 

C'est dire que, en se réfractant, le rayon 
se rapproche de la normale (fig. 1 et 3-b). 

3° L'équation (1) montre aussi que l'angle 
de réfraction , croît en même temps que 
l'angle d'incidence 5, (1). 

Quand celui-ci atteint sa plus grande 
valeur, soit 90° (incidence rasante), i} prend 
lui aussi sa plus grande valeur, À, telle que : 


n, Sin 90° = n, sin À 


ou : 





trois dix-millièmes. De ce fait, les indices par 
rapport à l'air sont pratiquement égaux aux indices 
absolus. 


ET LA RÉFLEXION TOTALE 


L'angle à est appelé angle limite; il carac- 
térise l'ensemble des deux milieux 1 et 2. 


Exemples : 
1° Dans le cas de l'air et de l'eau (ng ~ 1:33) : 


L 
sin à — æ 0,75; À 49° 
1,33 75 4 
2° Dans le cas de l'air et du verre ordinaire 
(n = 1,5) : 


sin À e & 0,66; À # 429 
1,5 

Cette discussion montre que tout rayon SI 
passant d'un milieu dans un autre plus 
réfringent donne — quelle que soit son inci- 
dence — un rayon réfracté IR toujours situé 
à l’intérieur d’un cône dont l’axe est la 
normale IN et dont le demi-angle au sommet 
est l’angle limite À (fig. 7). 







Fig. 7. Quelle que soit, dans le milieu 7, l'incidence 
du rayon Sl, le rayon IR qui lui correspond dans 
le milieu 2 est toujours à l'intérieur du cône teinté. 


(1) Quoique moins rapidement (exercice n° 1). 
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10. La lumière passe d'un milieu dans 
un autre moins réfringent. 


C'est en particulier le cas du passage de 
la lumière du verre dans l’air (fig. 4). 

La. loi du retour inverse va nous permettre 
d'utiliser les résultats du cas précédent; 
supposons que la lumière passe maintenant 
du milieu 2 dans le milieu 1 : 

1° A un angle d'incidence i, = o corres- 
pond encore un angle de réfraction îi, = O : 

Un rayon normal traverse la surface réfrin- 
gente sans déviation. 

29 Quand t, croît de o à à, 1, croît de 
O à 90° et surpasse toujours tz; donc : 

La réfraction écarte le rayon de la nor- 
male. 

A la valeur À de l'angle d'incidence t, 
correspond un angle de réfraction limite égal 
ici à 90° (émergence rasante, figure 7, en 
inversant le sens de propagation). 











Fig. 8. Le passage de la lumière de l'eau dans l'air. 
Avec un petit miroir plan mobile M, on fait arriver 
un faisceau lumineux cylindrique sur la surface de 
séparation eau-air ; il suffit de faire tourner M dans 
le sens de la flèche pour augmenter progressivement 
l'angle d'incidence de ce faisceau. 

On observe : 

— En |, une réfraction normale (i = 0); 

— En |’ (j'< ìà), une réfraction accompagnée de 
réflexion partielle ; 

— Enl” (i" > À), une réflexion totale. 


3° Pour des valeurs de l'incidence ?, supé- 
rieures à l'angle limite À, la loi du retour 
inverse veut qu'il n'y ait pas de rayon réfracté ; 
voyons expérimentalement ce que devient la 
lumière dans ce cas : 

Nous pouvons utiliser le demi-cylindre de 
verre (employé comme l'indique la figure 4) 
ou encore la cuve à eau dont les parois sont 
transparentes (fig. 8); nous observons que : 

— Si l'angle d'incidence est inférieur à 


l'angle limite À (1). il existe à la fois un 
faisceau réfracté et un faisceau réfléchi. 

Comme dans le passage inverse de l'air 
dans l'eau ou le verre, le faisceau réfléchi est 
relativement peu visible, la plus grande 
partie de la lumière incidente traversant la 
surface réfringente pour former le faisceau 
réfracté. 

— Par contre, si l'angle d'incidence est 
supérieur à l'angle limite à, le faisceau 
réfracté n'existe plus, toute la lumière inci- 
dente est réfléchie. 

La surface réfringente se comporte dans 
ce cas comme un miroir parfaitement réflé- 
chissant : il y a réflexion totale, alors que 
la réflexion n'est que partielle dans tous les 
autres Cas. 


11. Les applications de la réflexion 
totale. 
a. — Les fontaines lumineuses. 


Soit un pinceau de rayons parallèles éma- 
nant d’une lanterne de projection (fig. 9). 


-= 
=] 


' 
Il 








Fig. 9. « Canalisation » de la lumière dans une 
baguette de verre ou de matière plastique trans- 
parente. 


Faisons-le pénétrer dans une baguette de 
verre recourbée : par suite des réflexions 


LASN 
totales en I, I, I, (les angles SIN,, 
LOS ECS i 
LIN, I,I,N,.. étant supérieurs à l'angle 


n p n, 
(1) Défini, nous l'avons vu, par la relation : sin À = À 


3 
où m, est le plus grand des deux indices. li ne peut y avoir 
ambiguïté puisqu'un sinus est toujours inférieur à l'unité. 


= 24) = 
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limite À qui ne vaut que 42° pour l'ensemble 
verre-air), la lumière ne peut sortir du verre 
et se irouve « canalisée » par la baguette jus- 
qu'à la section terminale de celle-ci. 

Toutefois, la baguette reste visible dans 
l'obscurité parce qu'une partie de la lumière, 
d’ailleurs faible, est diffusée vers l'extérieur. 

On explique de même les fontaines lumi- 
neuses, dont le principe est illustré par 
l'expérience de la figure 10. 





Veine liquide canalisant 
la lumière --------...." 


Gouttelettes illuminées -- 


Fig. 10. Le principe des fontaines lumineuses, 


C’est, ici, la veine liquide qui emprisonne 
la lumière par réflexion totale : la lumière ne 
sort dans l'air qu'au moment où le jel. se résout 
en goulteleltes, qui se trouvent ainsi vivement 
illuminées. Le jet est obscur dans toute la 
partie où il forme une veine liquide continue, 
sauf si l’eau contient de la fluorescéine ou 
des particules en suspension, qui s'illu- 
minent tout le long du parcours de la lumière. 


Í 
| 
| 
| 
| 
\ 
| 


A 





Deux réflexions totales donnent un faisceau 
émergent parallèle au faisceau incident. 





(Photo WALTER) 
Fontaines lumineuses 


On agrémente l'effet produit eu associant 
plusieurs jets lumineux, transportant des 
lumières de couleurs vives et diverses. 


b. — Le prisme à réflexion totale. 


C'est un prisme en verre ordinaire dont la 
section droite est un triangle rectangle isocèle. 
Si un pinceau cylindrique arrive normale- 





Fig. 11. Le prisme à réflexion totale. 
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m_ilarrive sur BC avec une incidence égale à  lélement à lui-même: le prisme à réflexion 
45°, donc supérieure à l'angle limite (À ~ 42°), totale fonctionne alors comme un système 
et se réfléchit totalement en IR. de deux miroirs plans rectangulaires. 

Le prisme a joué le rôle d’un miroir plan La figure 12 représente une autre expé- 
D réfléchissant, incliné à 45° sur rience facile à réaliser avec un prisme rec- 
e pinceau incident et i inflige à celut-ci une tangle isocèle; elle illustre de façon particu- 
déviation de 900. lièrement nette les deux phénomènes de la 

Si l'on utilise le même prisme comme réflexion partielle et de la réflexion totale de 
l'indique la figure 11-b, les deux réflexions la lumière. 






Faisceau 


EN 

ZX A s réfracté 
H Q > ‘ 

NN 





Faisceau partiellement réfléchi - - 
a 


À totalement 
réfléchi 


Fig. 12. Réflexion partielle et réflexion totale dans un prisme isocèle. 
Avec une lentille L on fait converger un faisceau lumineux provenant du cratère positif de l'arc sur la face 


hypoténuse d'un prisme à réflexion totale. 
La partie hachurée du faisceau contient les rayons qui frappent en | la surface verre-air sous un angle 
d'incidence inférieur à l'angle limite. A chacun de ces incidents correspondent un rayon réfracté et un 


rayon réfléchi dû à la réflexion partielle. 
La partie non hachurée contient les rayons qui subissent la réflexion totale en | parce que leur angle d'inci- 


dence est supérieur à l'angle limite À. 

La tache éclairée sur l'écran E (que l'on a rabattu sur le plan de figure) comprend deux plages contiguës : 
l'une, RP, faiblement éclairée par la lumière partiellement réfléchie, l'autre, RT, fortement éclairée, au 
contraire, parce qu'elle reçoit la lumière totalement réfléchie. 


RÉSUMÉ 


A.La réfraction est le brusque changement de direction que subit la lumière en traversant 


la surface de séparation de deux milieux transparents. 
Première loi de la réfraction. — Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence. 
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ent sur l'une des petites faces (fig. 11-a), totales en I, et I. renvoient le pinceau paral- 


Seconde lol de la réfraction. — Pour deux milieux transparents donnés, le rapport du sinus 
de l’angle d’incidence au sinus de l’angle de réfraction est constant : 


La constante n est appelée Indice relatif du second milieu par rapport au premier. 


A désigne simplement par indice de réfraction, l’indice relatif d’un milieu par rapport 
Pair. 


B. L'indice relatif n°}, d’un milieu 2 par rapport à un milieu | est égal au rapport de 
l'indice de réfraction du second milieu à l'indice de réfraction du premier : 

Na 

n 2] 1= m 


Cette relation permet d'exprimer la seconde loi de la réfraction sous la forme symétrique : 


. Si la lumière passe d’un milieu dans un autre plus réfringent, à tout rayon incident cor- 
respond un rayon réfracté, plus rapproché de la normale. 
Dans le cas inverse le rayon réfracté s’écarte de la normale; il n’existe que si l’angle 
d’incidence est inférieur à l’angle limite défini par : 


"A 


A n, 
sinà = — 


2 
n, étant le plus grand des deux indices. 


Pour toute incidence supérieure à l’angle limite, le rayon réfracté n’existe plus; la lumière 
subit une réflexion totale sur la surface réfringente. 





EXERCICES 


1. Considérant le passage de la lumière de l'air 
dans le verre ordinaire, calculer les angles de réfrac- 
tion r correspondant à des angles d'incidences / 
dont les valeurs croissent de 15° en 15° depuis 0° 
jusqu'à 90°. Tracer la courbe représentant les varia- 
IF: tions de r, en fonction de i. 

: Par quelle courbe se traduirait la formule de 
! Kepler ? 


i j Comment, sur le graphique, peut-on représenter 
ia déviation du rayon pour chaque valeur de l'inci- 
dence? 


2. La construction géométrique du rayon 
réfracté. Considérer le passage de la lumière d'un 
milieu 7 dans un milieu 2 plus réfringent (m > m). 
De | comme centre (fig. 13), tracer deux demi- 
circonférences de rayons Nn, et n,; prolonger le 
rayon incident SI jusqu'à son intersection P avec Fig. 13. 
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la première circonférence; abaisser la perpendicu- 
laire PH à la surface réfringente et la prolonger 
jusqu'à son intersection R avec la seconde circon- 
férence ; établir que IR est le rayon réfracté corres- 
pondant au rayon incident SI en montrant que les 
angles j et j, satisfont à la formule de Descartes : 


M SiN À = Ne SN i. 


Que donne cette construction dans le cas de 
l'incidence rasante (j, = 90°) ? 

Montrer que cette même construction permet 
aussi de retrouver les résultats de la discussion de 
la formule de Descartes dans le cas du passage de la 
lumière du milieu 2 dans le milieu 7. 


v4 3. Un pinceau lumineux cylindrique arrive sur 
une surface réfringente plane, séparant l'air d'un 
autre milieu transparent, sous une incidence de 
60°; que devrait valoir l'indice de réfraction de ce 
milieu pour que la déviation du pinceau réfracté soit 
a) de 15°, b) de 30°? 


Rép. : 1° 1,22; 20 4/3. 
“L 4. Calculer l'angle limite des ensembles suivants : 


a) eau-plexiglas ; b) verre-sulfure de carbone ; c) air- 
diamant. 





Fig. 14. 


#5. On fait flotter sur l'eau un disque circulaire, 
mince et opaque, de rayon R =5 cm, portant en 
son centre O une aiguille plongeant verticalement 
dans l'eau (fig. 14). L'aiguille est invisible pour toute 
position de l'œil au-dessus du plan de la surface 
libre du liquide ; quelle est au maximum la longueur 
OA de l'aiguille ? 


Rép. : 4,4 cm. 


6. L'œil d'un plongeur est situé dans l'eau, à 
1 mètre de la surface libre supposée plane et d'éten- 
due indéfinie; préciser la forme et la grandeur de 
la portion de surface libre, seule traversée par la 
lumière, qui permet à l'œil de voir les objets situés 
au-dessus du plan de la surface libre. 


4. Un prisme isocèle (fig. 11) est immergé dans 
l'au; quelle valeur devrait avoir au moins l'indice 
de réfraction de sa substance pour qu'un rayon 
normal à une petite face subisse la réflexion totale 
sur la face hypoténuse ? 


Rép. : 1,88. 


x 8. Un rayon lumineux traverse l'une des faces 
d'un cube en matière transparente sous une inci- 
dence de 45° puis rencontre une seconde face, 
perpendiculaire à la première; en admettant que 
le plan d'incidence soit normal à ces deux faces et 


que le rayon sorte dans l'air en rasant la face de 
Sortie, calculer l'indice de la substance du cube. 





Fig. 15. 


> 9. Un cube de verre est immergé dans l'eau; un 

rayon Sl, situé dans un plan perpendiculaire aux 
arêtes ABCD (fig. 15), aborde la face AB sous une 
incidence j; quelle doit être au maximum la valeur 
de j pour que le rayon subisse la réflexion totale 
en J (indice de réfraction du verre : 1,5)? 


Rép. : 32°. 


10. La section d'un prisme de verre (n = 1,5) par 
un plan perpendiculaire aux arêtes a la forme indi- 
quée par la figure 16; sur la face hypoténuse, dis- 
posée horizontalement, est placée une goutte d'un 
liquide transparent. On considère un pinceau SI, 
normal à la petite face, qui touche en I la surface 





Fig. 16. 


de séparation verre-liquide. Quel doit être au moins 
l'indice de réfraction du liquide pour qu'il y ait 
réflexion totale en 1? 


zy 11. Un prisme en verre d'indice n a pour section 

droite un triangle ABC d'angle A = 90° et B = 75°. 
Dans le plan de section droite, un rayon lumineux. 
Sl arrive sur la face AB sous l'incidence /. 

1° Trouver la relation entre j et n pour que le 
rayon réfracté |l' fasse avec la face BC un angle de 
45°, 

2° Quelle est la condition pour que le rayon ||" 
subisse en |’ sur la face BC la réflexion totale ? 

3° Cette condition étant remplie, montrer que le 
rayon I'R, émergeant du prisme, présente une 
déviation de 90° par rapport au rayon incident SI, 


Rép. : 1° sin į = n/2; 2° n> y3. 
12. Un bloc de verre dont l'indice sera supposé 


égal à yZ a la forme d'une moitié de cylindre à base 
circulaire. Sa section droite est donc un demi-cercle 
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ABC de centre O. Dans cette section et sous l'inci- 
dence de 45° tombent trois rayons de lumière simple : 
SO, au centre; SA au bord; SM, en un point inter- 
médiaire M. On demande : 1° quelle déviation 
subira SO dans son passage à travers le bloc; 
2° comment le point M doit partager le rayon OA 
pour que SM sorte parallèle à sa direction d'entrée; 
3° quel sera le trajet du rayon SA, en quel point il 
sortira, et dans quelle direction. 


OM _ V3 
OA 3 
avoir suivi 3 côtés de l'hexagone inscrit ; la direction 


d'émergence est perpendiculaire à la direction d'inci- 
dence. 


Rép. : 19 15°; 2° ; 3° sort en B après 


13. La surface de l’eau contenue dans un étang 
reçoit les rayons du Soleil (on considérera l'astre 
comme réduit à son centre), qui font avec le plan 
horizontal un angle dont la tangente est 3/4. Un 


poteau vertical est planté sur le bord du bassin, 
du côté d'où vient la lumière ; la hauteur du poteau 
au-dessus de la surface de l'eau est 12 m. 

1° Représenter sur une figure la construction de 
l'ombre du poteau sur le fond de l'étang supposé 
horizontal. 

2° Un observateur dont l'œil est placé sur la ver- 
ticale passant par le bord opposé de l'étang regarde 
l'extrémité de l'ombre du poteau; cette extrémité 
lui est juste cachée par l'image du Soleil donnée par 
réflexion sur la surface de l'étang. L'œil de l'obser- 
vateur est à 18 m au-dessus de la surface libre de 
l'eau, l'indice de l'eau est 4/3, la largeur de l'étang 
entre le poteau et la verticale de l'œil de l'observa- 
teur est 70 m. 

a) Dans quel plan l'œil de l'observateur doit-il se 
trouver ? 

b) Quelle est la profondeur de l'étang ? 


Rép. : a) Dans le plan défini par le poteau et le 
centre du Soleil ; b) 20 m. 


Lecture 


Les guides de lumière à fibres de verre. 


Nous avons vu que le phénomène de la réflexion 
totale permet de canaliser la lumière à l’intérieur 
d'une baguette de verre recourbée ou dans un jet 
d'eau. 

Divers dispositifs de conception récente utilisent 
cette propriété pour imposer à la lumière des trajets 
sinueux à l'intérieur de très minces fibres de verre. 

Ces « fibres optiques », de quelques millièmes à 
quelques centièmes de millimètre de diamètre, sont 
constituées par un « cœur » en verre très réfringent, 
enrobé dans un verre d'indice plus faible pour 
permettre la réflexion totale de la lumière sur la 
surface de séparation des deux verres. En assem- 
blant plusieurs centaines de ces fibres en faisceaux 
souples ou rigides, on obtient des « guides de lumière » 
dont la longueur peut atteindre plusieurs mètres. 

De tels conducteurs de lumière sont employés 
pour éclairer une cavité à distance (à l'intérieur 
d'un organe, par exemple) ou pour augmenter 
l'éclairement d'une petite région très localisée 
(dans l'oreille, ou encore à l'endroit où travaille la 
fraise d'un dentiste). On peut aussi les utiliser pour 
lransmetire des images: c'est ainsi, par exemple, 
que les plus récents endoscopes de médecins com- 
portent deux guides de lumière, l'un destiné à 
éclairer l'intérieur d'un organe, l'autre à en trans- 
mettre l'image à l'extérieur. 


La canalisation de la lumière par un « guide ». 





— 252 — 











A 


Le transport d'une image par un faisceau de fibres 
tronconique . Retourné face pour face, l'image 
obtenue est plus grande que l'objet. 


« Un bouquet de lumière obtenu en séparant les 
fibres d'un faisceau. 


La transmission d'une image s'effectue « point 
par point » : chaque fibre recueille la lumière pro- 
venant d'une région pratiquement ponctuelle de 
l'objet examiné et le faisceau de fibres projette à la 
sortie plusieurs centaines de petites taches dont la 
juxtaposition forme l'image de cet objet. 

Le même procédé est utilisé pour transporter une 
image d'un écran sur un autre. On reproduit par 
exemple sur un écran plan l'image qui se forme sur 
l'écran bombé d'un tube électronique; l'image 
plane obtenue est moins déformée et peut être 
plus facilement photographiée. 

Lorsqu'un guide de lumière ne sert qu'à éclairer 
à distance, l'assemblage des fibres dans le faisceau 
peut être quelconque; par contre, il est évident que 
pour transmettre une image, les fibres du guide 
doivent avoir rigoureusement les mêmes positions 
relatives à l'entrée et à la sortie. 

Le domaine d'application des guides de lumière 
ne cesse de s'étendre, en dépit d'un prix élevé dû 
aux nombreuses difficultés techniques de réalisation. 
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L'image réelle d'un point objet virtuel dans une lame de verre à faces parallèles. 
En haut, on repère la position du point qui servira d'objet. 


En bas, la lame donne de ce point objet, devenu virtuel, un point image réel plus éloigné. La mesure de 
l'épaisseur de la lame et du déplacement de l'image par rapport à l'objet permet de vérifier la relation 


d=e (1 — E)sechent que n = 1,5. 
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LE DIOPTRE PLAN 
LA LAME A FACES PARALLÈLES 


A. L'IMAGE DONNÉE PAR UN DIOPTRE PLAN 


1. La définition. 


On appelle dioptre plan l’ensemble de 
deux milieux transparents et homogènes 
d'indices différents, séparés par une sur- 
face plane. 

Une nappe d'eau immobile au contact de 
l'air, un bloc de verre placé dans l'air ou 
dans l'eau et dont une face, au moins, est 
plane et polie sont des exemples de dioptres 
plans. 


2. L'image d'un objet situé dans le 
milieu le plus réfringent. 


a. — Les observations familières. 


Pour un observateur dont l'œil est situé à 
l'aplomb d'un verre que l'on remplit d'eau, 
le fond du verre paraît se soulever. 

De même, un cube de verre posé sur une 
table paraît moins épais quand on en observe 
la face inférieure à travers la face supérieure. 

En ramassant une roche ou un coquillage 
que nous voyons sous l'eau, à portée de la 
main, nous sommes généralement étonnés 
de devoir enfoncer le bras plus que nous ne 
l'avions prévu. Une piscine ou un bassin 
paraissent toujours plus profonds quand ils 
ont été vidés. 


b. — L'image d'un point observé sous une 
faible incidence. 


En regardant un objet à travers un dioptre 








Fig. 1. Le point A, est l'image virtuelle du point 
objet A,. 

L'œil a été considérablement grossi pour rendre la 

figure plus claire. En réalité, les rayons A,HR et 

AlR' sont presque confondus, de sorte que les 

angles ; et à sont très petits. 


plan notre œil voit l'image que le dioptre 
donne de cet objet. Pour expliquer les appa- 
rences observées, nous allons chercher com- 
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ment et à quelle condition un dioptre plan 
fournit une image, c'est-à-dire fait corres- 
pondre un point image à un point objet. 

Désignons par 1 le milieu où se trouve 
l'objet et par 2 le milieu où se trouve l'œil; 
le milieu 1 est par exemple l'eau ou le verre 
et le milieu 2 est l'air. 

Soit A, un point de l'objet très proche de 
la AE qui passe par le centre de l'œil 
(fig. 1) : 

Un rayon incident A,H, normal à la surface 
réfringente, émerge sans changer de direction. 

Un autre rayon incident A,I, arrivant sur 
l'intersurface £ sous une incidence très faible 1,, 
émerge suivant IR’ en s'écartant légèrement 
de la normale IN. Le support du réfracté 
IR' coupe A,H en A, car le rayon A,H, étant 
normal à £, donc parallèle à IN, appartient 
au plan d'incidence A,I, IN. 

Précisons la position du point d'inter- 
section À, : 

Dans les triangles rectangles AHI et 
AHI, les angles 1, et i, se retrouvent en 
À, et À, et l'on a : 


t | = = ; 

en = HA, 
D'où : HA, » gi, = HA, » ig i = HI 
Les angles 7, et ĉî, étant faibles par hypo- 


thèse, nous pouvons confondre les tangentes 
avec les sinus et écrire : 


HA, » sin i, = HA, «Sin i, (1) 

Or, d’après la seconde loi de Descartes : 

n, sin i, = Mo SÛR Le (2) 

En divisant membre à membre l'égalité 
(1) par l'égalité (2), il vient : 


5 HI 
fe = TA, 
3 


es 6) 


Cette relation très simple exprime une 

propriété remarquable : la distance 
HA, HA = 
1 

ne dépend pas de l'incidence i, ; en utilisant 
un rayon incident awre que A,I — sous 
réserve qu'il aborde lui aussi la surface X 
sous une incidence faible — nous serions 
arrivés à la même expression de HA,. 

C'est dire que tous les rayons issus du 
point objet À, qui frappent la-surface réfrin- 
gente Z sous les incidences faibles donnent 
des rayons réfractés dont les supports passent 
par le même point A. 


Comme le pinceau lumineux qui pénètre 
dans l'œil est toujours très délié, il n'est 
formé que de rayons de directions très voi- 
sines; si le rayon A,HR, normal au dioptre, 
est l'un d'eux, les autres ont nécessairement 
des incidences très faibles; par suite, l'œil 
voit le point A,, image virtuelle du point objet 
réel A. 

L'indice n, étant ici inférieur à l'indice #,, 
la distance HA, est plus petite que HA, : 
le point que l’œil observe à travers le dioptre 
paraît donc plus proche de la surface réfrin- 
gente qu’il ne l’est en réalité. 


Par exemple, les milieux 1 et 2 étant respective- 
ment l'eau et l'air, on a : ny œ 1,33, na = 1, et : 


HA, 
HA, ~ PTER PA æ HA, X 0,75 
Aå, = HA, — HA, ~ HA, X 0,25. 


Nous constatons que : 

1° Le rapprochement est proportionnel à la dis- 
tance HA, du point objet à la surface réfringente. 

29 Dans le cas de l'eau, ce rapprochement vaut 
sensiblement le quart de la distance HA4. 

Ce résultat explique bien les apparences signalées 
précédemment; il peut être illustré par l'expé- 
rience très simple que représente la figure 2. 





Fig. 2. Le relèvement apparent d'un point objet. 


A, est par exemple un grain de plomb collé sur le 
fond du vase; l'œil O, placé légèrement de côté, 
ne le voit pas quand le vase est vide ; par contre, Si 
l'on y verse de l'eau (ou tout autre liquide trans- 
parent), le grain de plomb apparaît en A, comme s'il 
était soulevé. 
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Remarque. — Le point image virtuel A, 
est à l'intersection des prolongements de 
rayons rot au milieu 2; il importe 
donc d'observer — et de retenir — que ce 
pant A, appartient lui aussi au milieu 2, 
ien qu'il soit du même côté que A, par 
rapport à la surface réfringente. 


c — Le cas d'un objet étendu parallèle à la 
surface réfringente. 

Ce que nous venons d'expliquer pour le 
point À, s'applique aussi à tout autre point 
objet pourvit qu'il soit encore voisin de la 
verticale de l'œil et situé à la même profon- 
deur; l’ensemble des points images constitue 
une image virtuelle égale à l'objet, ayant pour 
l'œil exactement même aspect que l'objet 
mais paraissant plus rapprochée (fig. 3). 


A 
| 
$ 
J 
A2 Bz 
A B | 


Fig. 3. Le relèvement apparent d'un objet parallèle 
à la surface réfringente. 

L'objet est par exemple une pièce de monnaie placée 

au fond du vase; pour un œil situé au-dessus de la 

surface libre, l'objet ne change pas de forme mais 

paraît seulement se soulever quand on verse de l'eau 

dans le vase. 


Par contre, si l’objet est observé obliquement à 
travers le dioptre, la relation (3) n'est plus valable : 
le rapprochement dépend de l'incidence des rayons 
qui pénètrent dans l'œil; l'image n'est plus alors 
égale à l'objet et celui-ci paraît déformé. 

On peut s'en rendre compte en observant par 
exemple un poisson dans un aquarium parallélé- 
pipédique; alors que sous une incidence presque 
normale le poisson est vu très sensiblement tel qu'il 
est en réalité, il paraît changer de forme dès qu'il 
s'écarte notablement de la perpendiculaire abaissée 
de l'œil sur la surface réfringente. 


3. L'image réelle d'un objet virtuel; 
la vérification expérimentale de la 
formule du dioptre plan. 


Imaginons que le sens de la propagation 
de la lumière s'inverse le long des rayons 
lumineux représentés sur la figure r : les 
réfractés deviennent les incidents et vice versa, 
conformément à la loi du retour inverse. 

Les rayons incidents sont maintenant ceux 
du milieu 2 et le point A., où se coupent 
leurs supports, devient un point objet vir- 
tuel appartenant au milieu 2. 

Par contre, les rayons ré/raclés sont main- 
tenant ceux du milieu 1; comme ils se 
coupent effectivement en A,, ce point A, 
devient un point image réel. 

La figure 4 montre comment on peut 
former l'image réelle, située dans l'eau, d'un 
point objet virtuel appartenant à l'air; cette 
expérience permet en outre de vérifier la 
formule du dioptre plan : 


HA, HA, 
a — 


n, Ma 


OaS Ar. 


Fig. 4. L'image réelle d'un objet virtuel. 
a. A l'aide d'une lentille (non représentée) et d'un 
miroir plan M, on forme un point image réel A.; 
un bracelet de caoutchouc C, permet de repérer 
sa position à l'intérieur d'un vase vide. 

b. Lorsqu'on verse de l'eau fluorescéinée dans le 
vase, le point A, disparaît, devenant un point 
objet virtuel pour le dioptre air-eau qui l'empêche 
de se former. Ce dioptre en donne une image réelle 
A, dont on repère la position par un second brace- 
let C:. 

Si l'on mesure les distances d, et d} des bracelets 
à la surface libre de l'eau, on vérifie que : 

dim K 

ar i 1,33 
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4. L'image d'un objet situé dans le 
milieu le moins réfringent. 


Désignons encore par 1 le milieu où se 
trouve l’objet et par 2 celui où se trouve 
l'œil; le milieu 7 est par exemple l'air et 
le milieu 2 est l'eau, où nous pouvons ima- 
giner un plongeur dont l'œil observe à tra- 
vers le dioptre eau-air le point objet A, situé 
au voisinage de la verticale de sa pupille 
(fig. 5). 





Fig.5. L'éloignement apparent d'un objet situé dans 
le milieu le moins réfringent. 
(m> m entraine 4 < A; comparer à la fig. 1). 


Un raisonnement en tout point analogue à 
celui du $ 2-b montre que le dioptre donne, 
du point objet réel À, situé dans le milieu 1, 
une image virluelle À, appartenant au milieu 2, 
bien qu'elle soit encore située du même 


côté que A, par rapport à la surface réfrin- 
gente X. 
Sa position, sur le support du rayon nor- 
mal A,H est encore donnée par la formule : 
HA. HA, 


ld 


nı na 





Mais, l'indice #, étant ici supérieur à t'in- 
dice n,, la distance HA, est plus grande que 
HA, : le point que l'œil observe à travers le 
dioptre paraît plus éloigné de la surface 
réfringente qu’il ne l’est en réalité. 


Par exemple, si l'objet est dans l'air (x, = 1) et 
si l'œil est dans l'eau (n, œ% 1,33), un point A, 
situé à r m de la surface libre parait être à : 


HA, & HA, ° k SI X 1,33 = 1,33 M. 
1 


Là encore, l'application de la loi du retour 
inverse le long des rayons tracés sur la 
figure 5 montre que : 

D'un point objet virtuel A., appartenant 
au milieu 2, le dioptre donne un point image 
réel À;, situé dans le milieu 1. 


5. Conclusion. 


L'étude précédente montre que si les 
rayons qui entrent dans l'œil sont praliquementi 
normaux à la surface réfringente, un dioptre 
plan donne, d'un objet situé dans l'un des 
milieux, une image apparienant à l'aire 
milieu; celle image est: 

— virtuelle si l'objet est réel ; 

— réelle si l'objet est virtuel. : 

Elle se déduit de l'objet point par point, 
les points objet et image qui se correspondent 
élant sur la même perpendiculaire à la sur- 
jace réfringente, du même côté, à des distances 
de celle surface telles que: 


HA, HA: 
—— À 
ni na 





B. LA LAME A FACES PARALLÈLES 


6. La définition. 


Une lame à face parallèles est un milieu 
transparent limité par deux plans parallèles. 
Nous examinerons d'abord le cas des lames 
faites d'un corps homogène plus réjringeni 


que l'air — par exemple le verre, ou le 
plexiglas — dont les deux faces sont au 
contact de l'air. R 

Une telle lame est entièrement définie par 
son épaisseur e et l'indice n de sa substance 
par rapport à l'air. 
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7.La marche d'un rayon lumineux 
dans une lame à faces parallèles. 


a. — Le fait expérimental. 

L'expérience (fig. 6) montre qu'un fais- 
ceau lumineux cylindrique qui frappe une 
lame à faces parallèles sous une incidence 
quelconque : y 

— traverse la lame en restant cylin- 
drique; 

— émerge dans une direction parallèle à 
sa direction d'incidence. 





Fig. 6. La marche d'un faisceau lumineux cylindrique 
dans une lame à faces parallèles. 


b. — La justification. 

Soit SI l'un des rayons incidents : en tra- 
versant la lame il subit deux réfractions 
successives (fig. 7). 





i' 


EN 


Alr 


Fig. 7. 


Prenons comme plan de figure le premier 
plan d'incidence défini par SI et la normale 
IN; conformément à la première loi de la 





réfraction, le rayon réfracté Il' est dans ce 
plan. 

Comme les faces Z et X’ sont parallèles, 
la normale I'N’, au point d'incidence I' sur 
la seconde face, est parallèle à IN; elle est 
donc contenue dans le plan de figure. Par 
suite les deux plans d'incidence sont confon- 
dus et le rayon émergent I'R est aussi dans 
le plan de figure. 

La seconde loi, appliquée en I, s'écrit : 


I x sint = n sinr 
De même, en I’ : 
n sinr’ = I x sin’ 
Les angles r et r' étant égaux comme 


alternes-internes, la comparaison de ces deux 
relations montre que : 


sin i' = sin í 
D'où : yat 
Ainsi, quelles que soient l'orientation du 
plan d'incidence et la valeur de l'angle d'inci- 


dence, le rayon émergent est parallèle au 
rayon incident, 


8. La translation du rayon. 


S'il est vrai que la lame ne modifie pas 
la direction du rayon lumineux qui la tra- 
verse, elle fait cependant subir une trans- 
lation d au support de ce rayon (fig. 7). 

Cette translation dépend à la fois des carac- 
téristiques e et n de la lame et de la valeur : 
de l'angle d'incidence; il est en effet aisé de 
voir que : 

19 Pour une incidence donnée, d croît en 
même temps que : 

— l'épaisseur e (fig. 8); 

— l'indice # (fig. 9). 





Fig. 8. La translation du rayon augmente avec 
l'épaisseur de la lame. 


— 259 — 





f 
| 4 
| 
4 








Fig. 9. La translation du rayon augmente avec 
l'indice de la lame. 
(n' > n entraîne d’ > d.) 





Fig. 10. La translation du rayon augmente avec 
l'incidence. 


20 Pour une lame donnée, d croît avec 
langle d'incidence ï (fig. 10). 


9. L'image d'un objet réel. 


A la traversée d’une lame à faces paral- 
He la lumière rencontre deux dioptres 
plans. 

Les deux faces de la lame étant parallèles, 
les rayons qui se réfractent sur la première 
face avec un angle d'incidence faible frappent 
la seconde sous une incidence encore plus 
faible (r' < i; fig. 7); il en résulté que l'on 
peut étendre à cel ensemble de deux dioptres 
plans les résultats établis pour un dioptre 
unique. 


a. — Le cas d’un objet ponctuel. 


Soit À un point objet observé à travers 
la lame par un œil placé au voisinage de la 
normale AHH’ (fig. 11) : 


Pupille 


Fig. 11. L'image virtuelle A’ d'un point objet réel A. 


Le premier dioptre donne de A un point 
image virtuel À, appartenant au verre; les 
rayons réfractés par ce premier dioptre (tels 
que Il' et JJ') sont les incidents pour le 
second ; comme ils forment un pinceau diver- 
gent de sommet A, ce point A, joue le rôle 
d'un point objet réel pour le second dioptre, 
qui en donne un point image virtuel A' appar- 
tenant à l'air. 

Comme il se trouve sur les prolongements 
des seuls rayons qui pénètrent dans l'œil, 
ce point A’ est le seul qui soit vu de l'œil : 
il constitue donc l'image virtuelle que la 
lame à faces parallèles donne du point objet 


. réel À. 


Nous constatons que la vision à travers 
une lame à faces parallèles produit un rap- 
prochement AA’ que nous allons calculer au 
moyen de la formule du dioptre : 

Appliquée au premier dioptre, cette for- 
mule s'écrit : 





HA HA, 
THE 0) 
De même, appliquée au second dioptre : 
i 'A' 
Th p DE (2) 
n I 


D'autre part, l'examen de la figure 11 


donne : 
H'A' = H'H + HA’ 
H'A, = H'H + HA, 
Portons ces valeurs dans l'égalité (2) : 


REA (3) 





Ajoutons les relations (1) et (3) membre à 
membre : 


HH HA, HA, 
~ 


HA + H'H + HA' 





n n 
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Nous en tirons : _. 
HA — HA' = H'H — me 


AA' ~ H'H (1 — z) 


La distance H'H étant égale à l'épaisseur e 
de la lame, nous obtenons finalement : 


(4) 





Fait remarquable : cette expression ne 
contient gue les caractéristiques e et n de 
la lame; le rapprochement ne dépend donc 
pas de la distance de l'objet à la lame, 
alors qu'il en est tout autrement dans le 
cas de la vision à travers un seul dioptre plan. 

L'expression (9 montre d'autre part que 
le rapprochement est proportionnel à l'épais- 
seur e de la lame et qu'il augmente avec 
l'indice n de la lame. 


Exemple numérique. 


Pour une lame en verre ordinaire, d'indice n & 1,5 
le rapprochement vaut : 


( ;) ( = ) F 2 
eli1—-])melr-—] =ex = =- 

n 1,5 1,5 3 
Il est égal au tiers de l'épaisseur de la lame. 


b. — Le cas d'un objet étendu. 


Sous réserve que les pinceaux qui entrent 
dans l'œil soient tous pratiquement normaux 





Fig. 12. Quelles que soient la forme et la position 
d'un objet AB, la lame en donne une image virtuelle 
qui se déduit de l'objet par une translation perpen- 
diculaire à la lame, de même sens que la lumière et 


égale à 
AA' = BB'=e (1 _) 
n 


à la lame, tous les points d'un objet quel- 
conque subissent le méme rapprochement 
apparent : 

L'image est donc égale à l’objet (fig. 12). 


10. Le cas d’un objet virtuel: la vérifi- 
cation expérimentale. 


L'application de la loi du retour inverse 
aux rayons tracés sur la figure 11 montre 
ue la lame donne, d'un objet viriuel A' 
Tab Paitan à l'air), une image réelle A éga- 
lement située dans l'air. 

La lame produit ici un éloignement A'A 


dont la valeur est encore e 


I —- 


n 

En comparant ce cas au précédent, nous 

constatons que le déplacement de l’image, 

par rapport à l’objet, a toujours lieu dans le 
sens de la lumière. 

La figure 13 montre comment on peut 

obtenir l'image réelle d'un point objet vir- 





Fig. 13. L'image réelle d'un objet virtuel. 

a. La lentille L donne, d'une source ponctuelle (non 
représentée), une image réelle A’. 

b. Lorsqu'on verse de l'eau fluorescéinée dans la 
cuve parallélépipédique C, le point A’ disparait, 
devenant un point objet virtuel pour la lame d'eau 
à faces parallèles qui l'empêche de se former. Cette 
lame en donne une image réelle A. 

On vérifie que : 


due (1-7) ~e (1-7) =3 
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tuel; cette expérience permet en outre de 
vérifier l'expression du déplacement A'A. 


11. Conclusion. 


 { Une lame transparente dont les deux jaces 

| parallèles sont en contact avec l'air donne, d'un 

objet quelconque observé dans une direction 

| | ques normale aux faces, une image égale à 
| l'objet. 

Cette image se déduit de l'objet par une 

\ translation perpendiculaire à la lame, de 


KL Ce . A P I 
Ne même sens que la lumière, égale à e (: re } 


12. Le cas particulier des lames min- 
ces. 


Ji ressort de l'étude précédente que la 
translation des rayons et le rapprochement 
apparent des objets infligés par une lame à 
faces parallèles tendent vers zéro en même 
temps que l'épaisseur de la lame. C'est dire 
que les glaces transparentes dont l'épaisseur 
n'excède pas quelques millimètres ne modi- 
fient pratiquement pas la marche des rayons 
lumineux. 

Par suite, quelle que soit la position de 
l'œil de l'observateur, les objets observés à 
travers ces glaces ne paraissent ni déplacés, 
ni déformés; nous pouvons tous constater 
cette propriété, en observant par exemple 
les objets exposés derrière les vitrines des 
magasins. 


13. Le cas d'une lame à faces parallèles 
en contact avec deux milieux diffé- 
rents. 


Considérons par exemple une lame de 
verre à faces parallèles dont la face supérieure 
est en contact avec l'air et la face inférieure 
avec l'eau (fig. 14). 

Examinons la marche d'un rayon lumineux 
à travers les deux dioptres air-verre et verre- 
eau. 

Prenons comme plan de figure le plan d’in- 
cidence SI, IN sur la face supérieure. Parce 
que les deux intersurfaces £ et Z' sont paral- 
lèles, nous avons vu que la première loi de 
la réfraction impose au rayon de rester dans 
ce plan après sa première réfraction en I et 
après sa seconde réfraction en T’. 





Fig. 14. 


D'autre part, la seconde loi de la réfrac- 
tion, appliquée successivement en I et I’, 
donne : 

I X sin i = m ° sinr 
No ® SİN Y = Me e Sin L' 


Par suite : 


I X sini 





Ainsi, l'ensemble des deux dioptres plans 
parallèles inflige au rayon lumineux la même 
déviation D (angle de l'émergent I'R’ avec 
le support de l'incident SI) qu'un simple 
dioptre plan air-eau. 

Il en résulte que si une lame à faces paral- 
lèles de faible épaisseur est intercalée entre 
deux milieux transparents, elle ne modifie 
pratiquement pas la marche des rayons 
lumineux, de sorte que les images observées 
sont les mêmes que si la lame n'existait pas. 
C'est, par exemple, le cas des glaces minces 
qui constituent les parois des cuves conte- 
nant les liquides transparents que nous uti- 
lisons dans nos expériences d'optique (fig. 13) ; 
tout se passe, quant à la marche de la lumière 
et à la formation des images, comme si le 
liquide était partout au contact de l'air. 
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RÉSUMÉ 


A. Un dioptre plan est l’ensemble de deux milieux transparents d'indices différents séparés 
par une surface plane. 
Si les rayons utilisés par l’œil qui observe un objet à travers un dioptre plan sont prati- 
quement normaux à la surface réfringente, le dioptre donne de l’objet une image qui : 
— appartient au milieu dans lequel se trouve l’œil ; 
— est virtuelle ou réélle selon que l’objet est réel ou virtuel ; 
— se déduit de l’objet point par point, les points objet et image qui se correspondent 
étant sur la même perpendiculaire à la surface réfringente, du même côté, à des distances 
de cette surface telles que : 





où n, et n, sont les indices des deux milieux du dioptre. 


B. Une lame à faces parallèles est un milieu transparent limité par deux plans parallèles ; 
dans le cas habituel d’une lame placée dans l'air, elle est caractérisée par son épaisseur 
e et son indice n. 

Tout rayon lumineux arrivant sur l’une des faces de la lame, quels que soient son angle 
d'incidence et l'orientation de son plan d’incidence, traverse la lame et émerge parallèle- 
ment à la direction d'incidence. 

Le support de ce rayon subit une translation qui augmente avec l’angle d'incidence, l’épais- 
seur et l’indice de la lame. 

Une lame à faces parallèles donne, d’un objet observé sous une incidence quasi normale, 
une image qui se déduit de l’objet par une translation perpendiculaire à la lame, de même. 
sens que la lumière, égale à : 





EXERCICES 


X 1. La distance du fond horizontal d'un bassin à Fig. 15. 
la surface libre de l'eau qu'il contient est 2 m; quelle 
est, pour un observateur observant ce fond vertica- 


lement, la profondeur apparente de l'eau? 


X 2. Un dessin est collé sur la face inférieure d'un 
cube de verre ordinaire (n ~ 1,5) dont l'arête est A 
6 cm; quel est le relèvement apparent du dessin, 
pour un observateur qui l'examine à travers la face 
supérieure ? 


Rép. : 2 cm. | 


3. D'un point A situé près d'une glace de verre x Hi 
(e =1 cm; næ 1,5), argentée sur sa face posté- 
rieure (fig. 15), un œil placé au voisinage de la per- Tie 
pendiculaire AH voit plusieurs images. : 7 FT 

1° Expliquer la formation de ces images; 


IEn TH 








M 





2° Tracer la marche du pinceau qui, issu de A, 
entre dans l'œil en paraissant provenir de la plus 
lumineuse de ces images; 


3° Préciser la position que devrait avoir le plan 
réfléchissant M pour donner, seul (sans le verre), 
cette image lumineuse de A. 
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4. 1° Une cuve cylindrique contient de l'eau sur 
une hauteur de 20 cm; l'œil, placé au-dessus et 
sur l'axe, observe un petit caillou blanc A situé 
au centre du cercle de base : tracer le pinceau des 
rayons utiles et préciser par le calcul la position de 
l'image de A. 

2° On siphonne l'eau et la remplace par un liquide 
transparent d'indice n = 4/3; quelle doit être l'épais- 
seur du liquide pour que l'image A’ de A garde la 
même position ? 

3° Sans rien changer à la cuve, le caillou est 
placé en dessous d'elle (et toujours sur son axe) à 
10 cm du fond : où l'œil croit-il le voir ? 


Rép. : 1° 15 cm; 2° 17 cm; 3° rapproché de 5 cm. 


5. Montrer que le support d'un rayon lumineux qui 
frappe sous une incidence j une lame à faces paral- 
lèles d'épaisseur e et d'indice n subit une translation 
de : Sd 
Â sin (i—r) 

cosr 


d= 


tion sin j = n sin r): 
Calculer cette translation pour ; = 60°, e = 5 cm, 
ne vs 


(où r ARTE SNN donné par la rela- 


Å 6. 1° Une cuve contient de l'eau dont la surface 


libre est AB. Sur une même verticale OP se trouvent : 
en O, à 1,20 m au-dessus de AB, l'œil O d'un obser- 
vateur; en P, à 0,80 m au-dessous de AB, l'œil P 
d'un poisson. À quelle distance l'observateur croit-il 
voir le poisson? A quelle distance le poisson voit-il 
l'observateur ? 

2° Le fond de la cuve est un miroir plan horizontal 
CD. L'épaisseur de la couche d’eau est 1,20 m. 
L'observateur O se regarde dans le miroir CD; à 
quelle distance voit-il son image ? Dans quel sens et 
de combien se déplace-t-elle lorsqu'on fait écouler 
toute l'eau de la cuve? 


Rép. : 1° 1,8 m; 2,4 m; 2° 4,2 m; elle s'éloigne de 
0,6 m. 


A0 





Fig. 16. A B 


7. Un petit dessin AB est collé sur le fond hori- 
zontal d'une cuve, fait d’une lame de verre d'épais- 
seur e = 3 cm et d'indice n = 1,5. 


On met dans la cuve une couche de sulfure de 
carbone (n ~ 1,6) de 8 cm d'épaisseur; préciser le 
milieu, la nature, la position et la grandeur de l'image 
de AB observée par l'œil placé en O (fig. 16) ; tracer 
la marche du pinceau issu de A et pénétrant dans 
l'œil. 


* 8. Le triangle rectangle isocèle ABC (fig. 17) est 
la section d'un prisme de verre (n ~ 1,5) par un plan 
perpendiculaire à ses arêtes; IZ est une droite de ce 
plan perpendiculaire à AC en son milieu I, 

En utilisant le rayon MI et un rayon voisin MK, 
déterminer graphiquement les positions des images 
successives du point objet M situé sur IZ et préciser 
celle que voit l'œil O; tracer la marche du pinceau 
du rayon issu de M et pénétrant dans l'œil. 





Fig. 17. 


9. Un prisme de flint, d'indice 1,6, a pour section 
droite un triangle rectangle isosèle ABC, dont les 
côtés égaux mesurent 2 cm. La face AB reçoit, dans 
un plan de section droite, un faisceau de rayons 
lumineux issu d'une source ponctuelle P, placée sur 
la normale à AB menée par son milieu H ; on donne 
PH = 50 cm. 


1° Quelle est la position et la nature de l'image P, 
de P fournie par le dioptre air-verre AB ? 


2° Quel est l'angle limite correspondant aux deux 
milieux transparents en présence? Montrei que 
l'angle d'incidence de tout rayon issu de P ettombant 
sur la face hypoténuse BC est toujours supérieur à 
cet angle limite. Préciser la position et la nature de 
l'image P, de P, donnée par la face BC du prisme. 


3° Déterminer la position et la nature de l'image 
définitive de P’ que le prisme donne de P. 


4° On remplace le prisme par un miroir plan qui 
occupe la position de la face hypoténuse BC: on 
obtient alors une image P” de P. L'image P” est-elle 
confondue avec P'? S'il n'en est pas ainsi, déterminer 
la distance P*P'. 


Rép. : 1° virtuelle, à 80 cm de AB; 2° x =38°41'; 
P, est virtuelle, symétrique de P, par rapport à 
BC; 3° virtuelle, sur une perpendiculaire au milieu de 
AC, du côté de P,, à 51,25 cm de AC; 4° non: 
P'P' = 0,75 cm. 
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A La marche d'un pinceau de lumière 
dans une lame à faces parallèles. 
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Ci-dessus : La fraction du faisceau incident qui 
rencontre le prisme au voisinage de l'arête se 
réfléchit, pour une faible part, sur la face d'entrée 
et, pour la plus grande partie, traverse le prisme en 
subissant une déviation vers la base. 

En faisant tourner le cercle gradué qui supporte 
le prisme, on peut étudier la variation de la dévia- 
tion en fonction de l'incidence, pour le prisme utilisé. 
Ci-contre : Un prisme liquide à angle Variable. 
L'expérience, faite en lumière blanche, donne un 
spectre sur l'écran. 

Ci-dessous : Un polyprisme. Quatre prismes de 
même angle mais d'indices différents reçoivent un 
faisceau plat de rayons parallèles sous la même 
incidence. En lumière blanche, on obtient quatre 
spectres décalés. 





5 





LE PRISME 





Angle du prisme 


Section principale 


Fig. 1. Prisme. 


1. Les définitions. 


En Optique, on appelle prisme un milieu 
transparent limité par deux plans non paral- 
lèles; ces deux plans sont les faces du prisme; 
leur intersection constitue l'aréfe du prisme 
et le rectiligne À du dièdre qu'ils forment 
s'appelle l'angle du prisme. 

Toute section du prisme par un plan per- 
pendiculaire à l'arête est une section princi- 
pale (fig. 1). 

Nous limiterons notre étude aux prismes 
faits d'un corps homogène plus réfringent 
que l'air, dont les deux faces sont au contact 
de l'air; un tel prisme est entièrement défini 
par son angle A et l'indice n de sa substance. 

La plupart des prismes utilisés en Optique 
sont en verre ; on réalise des prismes liquides, 
limités par des glaces minces qui n'inter- 
viennent pratiquement pas dans la marche 
des rayons lumineux. 

La troisième face d'un prisme usuel, que 
l'on appelle la base, ne joue aucun rôle dans 
la présente étude. 


Lumière blanche 





Fig. 2. La déviation et la 
dispersion de la lumière 
blanche par un prisme. 


2. La déviation et la dispersion de la 
lumière par un prisme. 


Si nous faisons arriver sur un prisme un 
faisceau parallèle très plat de lumière blanche, 
dans les conditions qu'indique la figure 2, 
nous observons deux phénomènes distincts : 

19 Le faisceau qui traverse le prisme subit 
une déviation vers la base du prisme; 

29 La trace de ce faisceau sur l'écran E 
est un rectangle (:) qui s'élargit à mesure 
que l'on recule l'écran et qui présente les 
couleurs de l'arc-en-ciel (du rouge au violet 
dans le sens des déviations croissantes); ce 
sont là les effets de la dispersion de la lumière 
blanche, phénomène que nous étudierons 
dans le prochain chapitre. 

Si le faisceau incident, au lieu d'être de la 
lumière blanche, est de la lumière jaune 
émise par une lampe à vapeur de sodium, le 
phénomène de dispersion disparaît : le fais- 


(1) Que l'on appelle un spectre lumineux, 
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jaune du sodium, indécomposable par le 
prisme, est une lumière simple, ou mono- 
chromatique. 

On obtient pratiquement le même résultat 
avec la lumière rouge obtenue en filtrant la 
lumière blanche incidente à travers un verre 
rouge. 

Les expériences décrites dans ce chapitre, 
consacré à l'étude du seul phénomène de 
la déviation, seront faites en lumière mono- 
chromatique. L'indice » du prisme est alors 
l'indice de sa substance pour la lumière mono- 
chromatique employée. 


3. La marche d’un rayon lumineux 
contenu dans un plan de section 
principale. 


a. — La détermination du rayon émergent 
correspondant à un incident donné. 

Soit un prisme d'angle À et d'indice n 
donnés, et soit SI un rayon incident contenu 
dans un plan de section principale, que nous 
| prendrons comme plan de figure; SI aborde 

la première face du prisme sous une inci- 
dence donnée, : (fig. 3). 
A 


ceau dévié demeure un faisceau parallèle de 
teinte uniforme ; c’est la preuve que la lumière 





Fig. 3. La marche d'un rayon lumineux dans une 
section principale du prisme. 


La normale IN au point d'incidence est 
contenue dans le plan de figure (1); par suite 
le plan d'incidence SI, IN se confond avec 
ce plan et le rayon réfracté II’ est contenu 
dans ce plan, conformément à la première loi 
de la réfraction. 


(1) Étant perpendiculaire au plan AB, la normale IN est 
orthogonale à toute droite de ce plan, en particulier à l'arte 
du prisme; elle est donc dans le plan perpendiculaire à l'arête 
qui passe par | (plan de figure). 





L'angle de réfraction y se déduit de č et 
de n par la seconde loi de la réfraction : 


sin i = n sin 7 


La connaissance de y entraîne celle de 
l'angle d'incidence 7' sur la seconde face du 
prisme, car : Eo 
r+r=Ë 


puisque l'angle E est extérieur au triangle 
EIT’. 
D'autre part : 
A 
E = À 
les côtés de ces angles étant perpendiculaires. 
Par suite : 
r+r = À 

Si l'angle r' est inférieur ou au plus égal à 
l'angle limite À qui caractérise l’ensemble 
verre-air, une seconde réfraction se produit 
au point T’. 

L'application en ce point de la première 
loi de Descartes — identique à celle qui en 
a été faite au point I — montre que le rayon 
émergent I'R est aussi contenu dans le plan 
de figure. L'application de la seconde loi 
permet de calculer l’angle d'émergence :' en 
fonction de r’ et de l'indice, puisque : 


n sin 7’ = sin ï 


En résumé, la lumière, arrivant sur le 
prisme le long d’un rayon contenu dans un 
plan de section principale, traverse le 
prisme et émerge en restant dans ce plan ; 
son trajet SI'R est déterminé par les rela- 
tions : 


sini = n sin r | (l) 
r+r'=A Ž_|(2) 
sin i = nsinr' | (3) 





b. — Le calcul de déviation. 


Soit F le point d'intersection des supports 
du rayon incident et du rayon émergent; le 
support de lémergent peut se déduire du 
support de l'incident par une rotation autour 
de F, vers la base du prisme, d'un angle D 
appelé déviation. 

Calculons cet angle D : 

Dans le triangle II'F, la somme des angles 


Î et Î est égale à l'angle extérieur D : or : 
Î=i—retT = ï — r'; par suite : 


D = (i —r) + (t —r') =i +i — (r +r’). 
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Et, en tenant compte de (2) : 


Comme l'angle d'émergence :‘ peut se cal- 
culer à partir des trois données À, # et t, 
nous constatons que la déviation dépend des 
deux caractéristiques À et n du prisme et 
de l’angle d’incidence i (?). 


Remarque importante. 

Imaginons que le sens de propagation de 
la lumière soit changé; conformément à la 
loi du retour inverse, le trajet de la lumière 
n'est pas modifié, le rayon est toujours 
dévié vers la base du prisme du même angle 


D (fig. 4). 





B c 


Fig. 4. L'application de la loi du retour inverse 
de la lumière. 


La valeur de cette déviation est encore 
donnée par la relation (4) dans laquelle z' est 
maintenant l'angle d'incidence et 2 l'angle 
d'émergence. 

On en déduit que fa même déviation D 
peut être obtenue avec deux valeurs diffé- 
rentes de l’incidence, respectivement égales 
aux angles : et 2’ relatifs à un même trajet 
lumineux. 


4. Le cas particulier d'un prisme de 
petit angle utilisé sous une faible 
incidence. 


Si l'ängle d'incidence ż est petit, l'angle de 
réfraction l'est encore plus (# > I) et nous 
pouvons remplacer la formule de Descartes 
par celle de Kepler : 


1RnY 


(1) En complément, voir l'exercice n° 5. 


D'autre part, si À est petit, l'angle 
r= A — pr l'est davantage encore et la 
réfraction en l' se traduit de même par : 


enr 
L'expression de la déviation devient alors : 
D=iti—ARnr+ur — A 
=nu(r+r)— A 
Et, puisque 7 + r = À: 





D &{(n-1)A| (5) 


Ainsi, dans ce cas particulier, [a dévia- 
tion est indépendante de l’angle d’incidence 
et elle est proportionnelle à l'angle du 
prisme; elle est évidemment faible puisque À 
est petit. 


5. Les conditions d’émergence. 


Nous avons vu que la réfraction en I’ (fig. 3) 
n'est possible que si r’ < A; quand il en est ainsi, 
le rayon émerge du prisme ; sinon, la lumière subit la 
réflexion totale sur la seconde face du prisme, 

Nous allons voir que cette condition d'émergence 
eu entraîne deux autres, l'une concernant le prisme, 
l'autre concernant le rayon incident. 

Nous limiterons cette étude au cas le plus fré- 
quent d'un prisme dont l'angle A est supérieur à 
l'angle limite à (1). 

1° La condition d imposer d l'angle du prisme. 

A l'entrée dans le prisme (milieu plus réfringent 
que l'air), la réfraction a toujours lieu et l'on a, 
nécessairement : 
r LA 
Écrivons la condition d'émergence : 
FSA 

En ajoutant membre à membre ces deux inéga- 

lités, il vient : 


rr <z: (6) 


Ainsi, pour que certains rayons puissent traverser 
le prisme, il faut que l'angle du prisme soit infé- 
rieur ou au plus égal au double de l'angle limite. 

Par exemple, pour un prisme en verre ordinaire : 

Aag À < 84. 

2° La condition à imposer à l'angle d'incidence. 
La condition relative à l'angle du prisme étant 
supposée satisfaite, cherchons les valeurs entre les- 
quelles doit être comprise l'incidence + pour que le 
rayon traverse le prisme. 

Commençons par calculer l'incidence i, qui cor- 
respond à l'émergence rasante (i = 90°); à cette 
fin, il est commode de suivre le trajet lumineux 
dans le sens contraire au sens de propagation de 
la lumière (fig. 5) : 
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Fig. 5. La condition d'émergence. 
Seuls traversent le prisme des rayons (contenus dans 
la partie teintée) dont l'incidence est telle que : 
i> ia 
Quand l'incidence croit de j, à 90°, l'émergence 
décroit de 90° à jo. 


En I' : l'angle d'émergence 1’ = go° correspond 
à un angle d'incidence 7’ égal à l'angle limite À; 
Par suite, en I : y = A — 7  — A — ); 
d'où la valeur de ip donnée par la relation (1) : 


Par exemple, pour un prisme de verre d'indice 
1 





n a 1,5 et d'angle A = 60° : 


A a420 etis = 280 


Pour toute incidence inférieure à i, (rayon S'I, 
par exemple) le rayon intérieur (tel que II"), plus 
incliné vers la base, frappe la seconde face sous une 
incidence »' supérieure à À et, par suite, subit la 
réflexion totale. 

Au contraire, si l'incidence sur la première face 
du prisme est supérieure à ig, l'incidence »' sur la 
seconde face est inférieure à À, la condition d'émer- 
gence est satisfaite et le rayon traverse le prisme, 

Conformément à la loi du retour inverse, à la 
plus grande valeur de l'angle d'incidence (i = go) 
correspond la plus faible valeur de l'angle d'émer- 
gence (i' = ig; trajet SrIJ R,). 


6. L'étude expérimentale de la dévia- 
tion. 


Nous avons vu que la déviation D dépend 
à la fois des caractéristiques A et n du 
prisme et de l'angle d'incidence : : les expé- 
riences suivantes montrent comment varie la 
déviation quand on fait varier l’une des 
trois grandeurs À, n et 7, les deux autres 
restant constantes, 





ET Rd 
Pii À 4 


cylindrique \ / 
monochromatique \ f 


A Ecran 


Fig. 6. La déviation D augmente quand on 
augmente l'angle A du prisme. 


a. — La variation de la déviation avec l'angle 
du prisme. 


Il est commode d'opérer avec un prisme 
liquide dont on peut faire varier l'angle A 
en faisant tourner autour de leurs charnières 
B et C les glaces minces qui en constituent 
les faces (fig. 6). 

Laissant fixe la face BB’ d'entrée, l'inci- 
dence 7 ne varie pas; il en est de même pour 
l'indice n du liquide employé. 

Si l'on fait tourner CC' de façon que À 
augmente, on voit la trace R du pinceau 
émergent se déplacer vers le haut de l'écran; 
c'est donc que : 

Toutes choses égales d'ailleurs, la dévia- 
tion augmente avec l’angle du prisme. 

Arrivée à une certaine hauteur, la tache R 
disparaît de l'écran pour apparaître, très 
lumineuse, au plafond; à ce moment l'angle 
r, qui augmente en même temps que À, 
est devenu supérieur à l'angle limite qui 
caractérise l'ensemble liquide-air et le pin- 
ceau intérieur Il' subit la réflexion totale 
sur la face CC. 


b. — La variation de la déviation avec l'indice 
du prisme. 


On peut employer un flacon prismatique 
contenant deux liquides transparents, non 
miscibles et inégalement réfringents, l'eau 
et le sulfure de carbone par exemple (fig. 7); 
on obtient ainsi deux prismes liquides super- 
posés de même angle, ne formant qu'un seul 
prisme géométrique ; si les rayons déviés pro- 
viennent du même faisceau incident parallèle, 
l'angle d'incidence est aussi le même pour les 
deux prismes. 


— 270 — 







Falsceau 
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Fig. 7. La déviation augmente avec l'indice du prisme. 
Le faisceau incident se partage entre les deux prismes 
liquides; la partie de ce faisceau qui traverse le 
sulfure de carbone est plus déviée que celle qui tra- 
verse l'eau. 


On observe que les deux déviations sont 
inégales, la plus grande étant due au sulfure 
de carbone dont l'indice (n œ 1,6) est plus 
grand que celui de l'eau (x ~ 1,33). Ce 
résultat est général : 

Toutes choses égales d’ailleurs, la déviation 
augmente avec l'indice du prisme. 


c. — La variation de la déviation avec linci- 
dence; l'existence d’un minimum de 
déviation. 


Le prisme utilisé est un prisme de verre 
que l'on fait tourner autour d'un axe paral- 
lèle à son arête À (fig. 8). 





Le prisme a d'abord sa face d'entrée AB 
presque parallèle au pinceau incident SI; 
l'angle d'incidence 5 vaut alors sensiblement 
90° : c’est l'incidence rasante. 

La trace du pinceau émergent sur l'écran E 
Le en R, et la déviation a la valeur 

he 

Faisons maintenant tourner le prisme dans 
le sens de la flèche de façon que i diminue 
progressivement : la trace R s'abaisse rapi- 
dement, puis plus lentement, semble s'immo- 
biliser en Rm., et enfin remonte de plus en 
plus vite pour disparaître au même point R,, 
quand l'incidence est réduite à la valeur i. 
Il y a alors émergence rasante (i' = 90°) et 
à partir de ce moment, si l'on continue de 
tourner, le rayon intérieur subit la réflexion 
totale sur AC. 

Nous avons mis ainsi en évidence l'exis- 
tence d'un minimum de déviation Dm, pour 
une valeur particulière de l'incidence el une 
seule. 


d. — La courbe des variations de D en fonc- 


tion de i. 
Certains dispositifs — utilisés par exemple en 
travaux pratiques (voir p. 266) — permettent de 


mesurer les valeurs de la déviation D qui corres- 
pondent à des valeurs échelonnées de l'incidence i 
comprises entre 90° et io (fig. 5). 

En portant i en abscisse et D en ordonnée on 
obtient, point par point, la représentation gra- 
phique des variations de la déviation en fonction de 
l'incidence (fig. 9). 








S Fig. 9. 

/ 
cylindrique Ne E under vale di D ae 
monochromatique 


pond à deux valeurs distinctes i et i' de l'incidence ; 
de même, la déviation prend la même valeur extrême 
D, pour l'incidence la plus faible (i = i,) et pour 
l'incidence rasante (f = 90°). 


Ecran 


Fig. 8. La variation de la déviation avec l'incidence. 
Existence d'un minimum de déviation. 
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7. Le prisme au minimum de déviation ; 
l'application à la mesure de l'indice 
du prisme. 

L'examen du graphe D = f (i) (fig. 9) 
montre que la déviation est minimale lorsque 
l'angle d'émergence est égal à l'angle d'inci- 
dence : 

t = i (fig. 10). 


Cette égalité entraîne celle des angles 7 
et r', d'où, en tenant compte des relations 


(2) et (4) : 
A=27; r=% 


5 Pn tA 


Da=2i— A; 2 


Il s'ensuit que lon peut relier la dévia- 


tion minimale D,, aux caractéristiques A 
et n du prisme grâce à la relation : 


sin í = n sin 7, Ou: n —=— 


qui devient alors : 





Des mesures de l'angle A et de la déviation 
minimale D, on déduit les valeurs des deux 
sinus et, par suite, la valeur n de l'indice 
du prisme. 

Cette méthode peut être très précise : on 
arrive à déterminer ainsi des indices de 
réfraction au dix-millième près. 





Fig. 10. Au minimum de déviation, le trajet lumi- 
neux SIl'R est symétrique par rapport au plan 
bissecteur du dièdre À du prisme. 
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RÉSUMÉ 


Un prisme est un milieu transparent limité par deux plans non parallèles ; quand ses faces 
sont au contact de lair, un prisme est caractérisé par son angle A et l'indice n de sa 
substance. 

Un rayon lumineux contenu dans un plan de section principale reste dans ce plan en se 
réfractant sur les deux faces du prisme ; sa marche à travers le prisme est déterminée 
par les relations : 


sini = nsinr 
r+r'=A 


sini'=nsinr 





Il est dévié vers la base du prisme d’un angle : 


Cette déviation augmente : 
— avec l’angle du prisme ; 
— avec l'indice du prisme. 


Elle varie avec l'incidence i et passe par un minimum quand la marche du rayon est 
symétrique par rapport au plan bissecteur du prisme. 
La déviation minimale D est liée aux caractéristiques À et n du prisme par la relation : 





qui permet de calculer l'indice n à partir des valeurs de À et de D. 


EXERCICES 


1. Soit un prisme de verre d'angle A = 60° et 
d'indice n ~ 1,5: calculer la marche d'un rayon, situé 
dans un plan de section principale, qui aborde la 
première face du prisme avec une incidence / = 30°. 
(Envisager les deux positions possibles du rayon 
incident par rapport à la normale au point d'inci- 
dence.) 


2. Un rayon arrive sur un miroir plan M (fig. 11) 
avec une incidence de 45°; après réflexion, il tra- 
verse un prisme de petit angle (A = 4°; næ 1,5) 
sous une incidence très faible ; 

a) Calculer la déviation totale due à l'ensemble 
miroir-prisme ; 

b) De combien faut-il faire tourner le miroir pour 
que l'émergent soit perpendiculaire à l'incident ? 


Rép. : a) 92°; b) 1°. 


(1) Dans la résolution de ces exercices on supposera la 
lumière monochromatique. 


3. Un rayon horizontal traverse un prisme de petit 
angle (A = 4°; n ~ 1,5) sous une incidence faible et 
tombe sur un miroir plan vertical ; 

1° Calculer la déviation totale due à l’ensemble 
prisme-miroir ; 

2° De combien faut-il faire tourner le miroir pour 
que le rayon réfléchi soit horizontal? 


4. Un système est formé par un prisme de petit 
angle (A = 4; n= 1,5) et un miroir plan vertical 


M 


4 
Ke. l 
TEN 





Fig. 11. 
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disposés très près l'un de l’autre (fig. 12); il reçoit 
un rayon horizontal SI. 

a) Tracer la marche (aller et retour) du rayon à 
travers le système ; 

b) Calculer l'angle d'incidence sur le miroir: 

c) Calculer la déviation totale. 


Rép. : b) 2°; c) 176°. 


5. Soit un prisme d'angle À = 50° et d'indice 
n = 1,52; calculer l'angle d'incidence /, qui corres- 
pond à l'émergence rasante (i' = 90°). 

Quelle est la marche des rayons dont l'incidence 
est inférieure à jo ? 

Si l'angle de ce prisme n'était que 30°, quel serait 
le signe de /, ? Où se placerait alors le rayon incident 
correspondant S.l par rapport à la normale IN? 

En déduire la convention de signe concernant 
l'incidence j qui rend les formules (1), (2), (3), (4) 
du 5 3 utilisables pour tout rayon incident compris 
entre Sol et IN, dans le cas où À < À. 


6. On donne un prisme d'angle A = 60° et d'indice 
n = 2; tracer la marche d'un rayon contenu dans 
une section principale et arrivant sur la face d'entrée 
avec une incidence ; = 45°; calculer la déviation; 
cette déviation prend-elle ici une valeur particulière ? 
Entre quelles valeurs limites doit se situer l'incidence į 
pour que le rayon puisse émerger ? 


7. Calculer la déviation minimale infligée par un 
prisme d'angle À = 60° et d'indice n = 2? Tracer le 
trajet lumineux correspondant à ce minimum de 
déviation. 


Rép. : 120°. 


8. Calculer les valeurs prises par la déviation due 
à un prisme d'angle À = 60° et d'indice na 1,5 
quand l'incidence prend les valeurs : j, (incidence 
minimale que l’on calculera), 30°, 45°, 60°, 90°. 
Tracer la courbe des variations de D en fonction de j; 
en déduire une valeur approchée de la déviation 
minimale et l'incidence correspondante. 


9. 1° Une cuve prismatique transparente, d'arête 
A, de section équilatérale BAC, de plan bissecteur 
vertical, est pleine d’un liquide d'indice n = 2. En |, 
milieu de AB, arrive normalement un pinceau de 
rayons parallèles; tracer la marche de ce pinceau. 

3° Autour de |, on fait tourner vers le bas le pin- 
ceau incident de façon qu'il reste dans le plan de 
section principale (plan de figure) ; tracer la marche 
du pinceau pour une incidence quelconque infé- 
rieure à 90°; sur quelle face et sous quel angle 
sortira-t-il? Pour quelle incidence le pinceau sortira- 
t-il par la surface libre BC? Quel sera alors l'angle 
d'émergence ? 

3° On met dans la cuve un liquide transparent 
d'indice x < 2; on choisit l'incidence en | de façon 
que le pinceau émerge suivant BC et que la déviation 
soit minimale; sachant que celle-ci est D = 30°, 
calculer l'indice x. 


Rép. : 2° sur AC, sous un angle égal à l'incidence : 
pour i= 90°, i = 90° (sur BC); 3° x = V2. 


10. Un prisme de verre a pour section principale 
un triangle rectangle isocèle ABC, A étant le sommet 
de l'angle droit; on éclaire ce prisme par un faisceau 
de rayons parallèles assez large pour couvrir le 
prisme entièrement. Indiquer par des figures bien 
faites et bien expliquées la marche des faisceaux 
dans les 3 cas suivants : 

a) Le faisceau est normal à AB; 

b) Le faisceau est normal à BC; 

c) Le faisceau est normal à BC mais rencontre 
d'abord les faces AB et AC. 


11. Un prisme en verre d'indice n a pour section 
droite le triangle ABC d'angles A = 90° et B = 75°. 

Dans le plan de section droite, un rayon lumineux 
SI arrive sur la face AB sous l'incidence i. 

1° Trouver la relation entre j et n pour que le 
rayon réfracté Il' fasse avec la face BE un angle de 

po. 

2° Quelle est la condition pour que le rayon Il’ 
subisse en l’, sur la face BC, la réflexion totale ? 

3° Cette condition étant remplie, montrer que le 
rayon I"R, émergeant du prisme, présente une dévia- 
tion de 90° par rapport au rayon incident SI. 


Rép. : 1° sini=3; 2° n> yZ 
12. Un rayon lumineux aborde un prisme d'angle 
A = 30° perpendiculairement à sa première face; 
1° Sachant qu'il subit une déviation de 30°, 
calculer l'indice du prisme ; 
2° Quelle serait la déviation minimale dans un 
prisme de même substance et l'angle A = 60°? 
3° Pour queiles valeurs de l'incidence ce dernier 
prisme produirait-il la plus grande déviation ? 


13. Un rayon lumineux SI, situé dans le plan de 
section principale d'un prisme équilatéral ABC, 
traverse ce prisme au minimum de déviation, puis 
se réfléchit sur un miroir plan M, dont le plan est 
le prolongement de la base BC du prisme. 

1° Tracer la marche de ce rayon. 

2° Montrer qu'après réflexion sur le miroir M, le 
rayon émergent est parallèle au rayon incident SI. 

3° La perpendiculaire OH au rayon SI forme un 
angle de 20° avec la bissectrice AO de l'angle A 
du prisme. Déterminer l'indice m du prisme. 


Rép. : 3° n ~ 1,53. 


14. Un prisme en verre a une section droite (plan 
de section principale) constituée par un triangle 
équilatéral ABC. On fait tomber sur la face AB 
(A sommet du prisme) un rayon SI de lumière 
monochromatique sous un angle d'incidence égal 
à 49°41'. On constate que, dans ces conditions, 
l'angle d'émergence du rayon sortant par la face AC 
est aussi de 49241". 

1° Calculer l'indice de réfraction du verre pour 
la radiation utilisée. 

2° La base BC du prisme est posée sur un miroir 
plan M de grandes dimensions. Le rayon l'P sortant 
de la face AC, dans les conditions indiquées ci- 
dessus, se réfléchit en P sur le miroir M. Montrer 
que le rayon réfléchi PR est parallèle au rayon SI 
tombant sur le prisme. 
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Calculer, dans cette hypothèse, l'angle aigu que 
fait le plan du miroir avec PR ou SI. 

3° On refait la même expérience avec le même 
prisme et le même miroir, mais avec une radiation 
monochromatique différente. La direction du rayon 
incident restant la même, on veut que le nouveau 
rayon P'R’ réfléchi sur le miroir soit encore paral- 
lèle à SI. On constate, dans ces conditions, qu'il faut 
faire tourner l'ensemble prisme-miroir autour d'un 
axe perpendiculaire au plan de section principale du 
prisme, de façon à augmenter l'angle d'incidence de 
SI d'un angle égal à 25’. 

auel est l'indice du prisme pour la nouvelle radia- 
tion 


15. 1° L'angle au sommet À d'un prisme est de 
30°, On fait tomber normalement sur sa face anté- 
rieure Un pinceau de lumière jaune du sodium. 


L'indice de réfraction du verre dans lequel est taillé 
le prisme étant 3/2, on demande l'angle d'émergence 
du pinceau ainsi que la valeur de la déviation D. 

2° Les conditions d'incidence étant les mêmes, on 
demande quelle devrait être la valeur de l'indice de 
réfraction n pour que le rayon émergent sortit en 
rasant la face postérieure du prisme. 

Quel devrait être l'angle au sommet d'un prisme 
d'incidence n = 3/2 pour que, dans les mêmes 
conditions d'incidence, le rayon émergent sortit 
également en rasant la face postérieure du prisme ? 

3° Un prisme d'indice n et d'angle au sommet A 
reçoit un pinceau lumineux dans des conditions 
donnant le minimum de déviation. Quelles sont les 
valeurs de l'angle d'incidence / et de la déviation D ? 

Application numérique : n = 3/2: A = 44e, 

Rép. : 1° 48,5° et 18,5°; 2° n =2; A œ 42°; 
3° 34,5° et 25°. 
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Le pinceau émergent subit une déviation et une dispersion. On observe sur l'écran un spectre continu allant 
du rouge au violet. 
Ci-dessous : Deux spectres discontinus (de raies) l'un du mercure (analyse de la lumière d'une lampe à 


vapeur de mercure), l'autre du fer (analyse de la lumière émise par un arc électrique jaillissant entre deux 
électrodes en fer). 


Indigo 
Vert- bleu 
Vert 
Jaune 


MERCURE 


csa A 
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LA DISPERSION DE LA LUMIÈRE 


1. Les faits expérimentaux. 


a. — Éclairons une fente F par une lampe à 
vapeur de sodium (1). Avec une lentille 
convergente L, formons son image F' sur 
un écran E puis interposons un prisme 
comme l'indique la figure I-a : 

En inclinant l'écran, nous pouvons y 
recueillir une seconde image F’; de la fente F, 
formée par les rayons qui ont traversé à la 
fois la lentille et le prisme; elle est pareille à 
la première et toutes deux ont la même 
couleur jaune que la source. 

b. — Remplaçons la lampe à sodium par une 
lampe à vapeur de mercure (?) : l'ensemble len- 
tille-prisme donne dans ce cas plusieurs 
images diversement colorées de la fente 
source F (fig. 1-b). 

c. — Enfin, éclairons la fente F par l'arc 
électrique ou le filament d’une lampe à incan- 
descence : les images colorées font place 
maintenant à une bande lumineuse continue 
qui présente toutes les couleurs de l'arc-en- 
ciel; d'une région à la suivante, la couleur ne 
varie que graduellement : on a cependant 
l'habitude de distinguer, dans cette infinité 
de couleurs, sept teintes principales qui sont, 
dans l'ordre des déviations croissantes : 

Le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le 
bleu, l'indigo et le violet. 


2. L'interprétation; lumière simple et 
lumière complexe. 


a. — Le fait que le prisme, éclairé en lumière 
du sodium, ne fournisse qu'une seule image 


(1) A défaut, on peut prendre la flamme d'un brüleur à gaz 
dans laquelle on place un sel de sodium. 

(2) Ou par la flamme du brûleur contenant un sel de stron- 
tium ou de baryum. 


F', de même couleur que la source montre 
que, dans ce cas, tout rayon incident tel 
que KI (fig. 1-a) se réfracte en I puis en I’ 
en ne donnant qu'un seul rayon réfracté, le 
long duquel se propage la même lumière 
qu'à l'incidence. 

Cette lumière du sodium, indécomposable 
par réfraction, est appelée une lumière simple, 
ou monochromatique; on dit encore qu'elle 
constitue une radiation lumineuse. 


b. —- Par contre, le fait qu'on obtienne plu- 
sieurs images avec la lumière du mercure 
prouve qu'un même rayon incident KI 
(fig. 1-b) donne plusieurs rayons réfractés et 
que le long de chacun de ces réfractés che- 
mine une lumièré monochromatique qui 
diffère d'un rayon à l'autre; il suggère que 
ces diverses radiations sont émises simultané- 
ment par la source et arrivent sur le prisme 
le long des mêmes rayons incidents. 

Une lumière telle que la lumière du mer- 
cure, décomposable par réfraction, est dite 
une fumière complexe. 

La séparation par réfraction des radiations 
qui se trouvent contenues dans une lumière 
complexe est le phénomène de dispersion. 


c. — Cette interprétation des observations 
concernant la lumière complexe du mercure 
peut être étendue — conformément aux 
conclusions de Newton (1!) — au cas de la 
lumière « blanche » émise par l'arc électrique 
ou le filament incandescent : 

La plage multicolore continue observée sur 
l'écran peut, en effet, être considérée comme 
la juxtaposition d'une infinité d'images de 
la fente source dont la formation s'explique 
par le fait que chaque rayon incident donne 


{1} Voir la lecture en fin de chapitre. 
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à vapeur 
de sodium 


Lampe 
à vapeur 
de mercure 


Fig. 1. La dispersion d'une lumière complexe. à 
Le prisme est disposé de façon que son arête A soit parallèle à la fente source F et que les déviations qu'il 
inflige aux rayons qui le traversent soient peu différentes de la déviation minimale (on obtient ainsi les 
meilleures images). 
Pour ce prisme, l'image réelle F’ donnée par la lentille L constitue un objet virtuel dont il donne sur l'écran 
E une ou plusieurs images réelles selon que la fente source F est éclairée en lumière simple (fig. a) ou en 





lumière complexe (fig. b; pour plus de clarté on n'a montré que trois de ces images, la jaune, la verte et 


la bleue). 


une infinité de rayons réfraclés infiniment voi- 
sins; on en déduit, avec Newton, que la 
lumière blanche contient une infinité de 
radiations, émises simultanément par la 
source et qui se propagent le long des mêmes 
rayons incidents. 

Jusqu'à présent nous n'avons distingué 
une radiation lumineuse parmi les autres 
que par un caractère physiologique: son 
action particulière sur l'œil, engendrant une 
sensation de couleur qui diffère d'une radia- 
tion monochromatique à l'autre, nous allons 
voir qu'elle s'en distingue aussi par un 
caractère physique. 


3. L'indice de réfraction d'un milieu 
transparent varie avec la lumière qui 
se réfracte. 


Dans la réfraction d’une lumière complexe, 
si tout rayon incident donne autant de rayons 
réfractés différents que cette lumière contient 
de radiations, c'est que — d'après la seconde 
loi de la réfraction, sin i = n sin r — l’indice 
de réfraction n varie avec la radiation qui se 
réfracte. 

Revenons à la dispersion du rayon KI 
(fig. 1-b) : la déviation due aux deux réfrac- 
tions successives sur les faces du prisme aug- 
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mente — nous l'avons vu précédemment — 
avec l'indice du prisme; comme nous obser- 
vons que : 


D; < D, < D, 


nous constatons ici que l'indice va croissant 
du jaune au bleu. 

De même, la dispersion de la lumière 
blanche par le prisme nous montre que 
l'indice du prisme augmente insensiblement 
d'une radiation à la suivante, depuis la radia- 
lion rouge extrême jusqu'à la radiation vio- 
lelte extrême; en particulier, les indices du 
verre qui correspondent aux sept couleurs 
principales de l'arc-en-ciel se classent dans 
l’ordre suivant : 


Nr < no < Nj < Ny < Tiy < Mi < Hoi 


En résumé, les diverses radiations lumi- 
neuses contenues dans une lumière complexe 
se distinguent les unes des autres, 

— physiologiquement, par des couleurs dif- 
férentes, 

— physiquement, par des réfractions diffé- 
rentes au passage d’un milieu transparent 
daus un autre. 

Pour tout milieu transparent — homogène 
et isotrope — les valeurs de l'indice de 
réfraction correspondant aux diverses radia- 
tions lumineuses se classent toujours dans 
l'ordre que nous venons de préciser, allant 
en croissant du rouge extrême au violet 
extrême. 

De tels milieux se distinguent donc à la 
fois : 

— par leurs indices de réfraction pour une 
radiation moyenne (la lumière jaune du 
sodium, par exemple); au plus grand de 
ces indices moyens correspond le milieu le 
plus réfringent; 

— par la différence n, — ny que pré- 
sentent les indices de chacun de ces milieux 
pour les radiations rouge et violette extrêmes ; 
à la plus grande de ces différences correspond 
le milieu le plus dispersif. 


Voici, à titre d'exemple, des indices usuels carac- 
téristiques de deux verres — un certain crown et 
un certain flint — figurant parmi les verres em- 
ployés dans la confection des prismes et des len- 
tilles. 

L'examen de ce tableau montre que le flint est 
à la fois plus réfringent et plus dispersif que le 
crowu. 


(1) Les tubes luminescents utilisés pour | éclairage et la 
confection des enseignes lumineuses fournissent aussi des 
spectres discontinus. 











LA n noi 
Croun .... 1,504 1,507 1,521 
Flint ..... . 1,612 1,621 1,671 


4. Les spectres d'émission. 


L'ensemble des images diversement colo- 
rées de la fente source, obtenues en disper- 
sant la lumière complexe produite par cette 
source, constitue un spectre d'émission. 

Nos expériences ont mis en évidence deux 
sortes de spectres d'émission : 


a. — Les spectres discontinus. 


Le spectre qui correspond à la lumière du 
mercure est un spectre discontinu, il est en 
effet formé d'un nombre fini d'images bien 
séparées, chacune d'elles correspondant à une 
radiation déterminée de la lumière incidente. 

Avec une fente source plus fine et un dis- 
positif dispersif moins sommaire, on obtient 
des images de cette fente à peu près linéaires 
que l'on appelle des rates spectrales (p. 276). 

Ces spectres de raies sont fournis par des 
métaux (Hg, Sr, Ba.) vaporisés dans une 
lampe luminescente ou dans la flamme d'un 
brûleur et aussi par des ga: (hydrogène, 
néon...) traversés par une décharge élec- 
trique (1). 

Les raies d’un tel spectre sont caracté- 
ristiques de l’élément chimique qui émet la 
lumière étudiée; elles dépendent de la 
structure des atomes de cet élément. L'iden- 
tification des radiations lumineuses qui cor- 
respondent à ces raies permet donc de recon- 
naître l'élément qui les émet : 

C'est là le principe de l'analyse spec- 
trale, très utilisée non seulement en Chimie 
mais aussi en Asérophysique, pour obtenir, 
par exemple, de précieux renseignements 
sur la constitution chimique des astres; les 
spectres à étudier sont généralement photo- 
graphiés sur des plaques que des traitements 
spéciaux rendent sensibles à une très large 
gamme de radiations. 


b. — Les spectres continus. 


Le spectre obtenu avec la lumière « blan- 
che » de l'arc électrique ou du filament d’une 
lampe à incandescence est un spectre continu ; 
on peut considérer qu'il est formé d'une infi- 
nité de raies spectrales juxtaposées, corres- 
pondant à une infinité de radiations lumi- 
neuses infiniment voisines. 
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Fig. 2. La dispersion et la recomposition de la lumière blanche. d 
(Pour rendre la figure plus claire, les 3 faisceaux rouge, jaune et violet ont été seuls représentés et leur 
écartement a été très exagéré.) 


Les spectres continus sont obtenus en dis- 
persant la lumière produite par les solides et 


les liquides (!) portés à l'incandescence du 
fait de l'élévation de leur température. 


Considérons, par exemple, le filament de tungstène 
d'une ampoule électrique ordinaire que l'on échauffe 
progressivement en y faisant passer un courant 
électrique d'intensité croissante : 

Entre 500 et 600 € commence l'émission de 
radiations rouges; à celles-ci s'ajoutent graduelle- 
ment, à mesure que la température du filament 
s'élève, des radiations orangées, puis jaunes, puis 
vertes et ainsi de suite, l'ensemble formant de la 
lumière « blanche » dès que toutes les radiations 
visibles y figurent. 

Si l'on disperse cette lumière complexe fournie 
par le filament de plus en plus chaud, on obtient 
constamment un spectre confinu, d'abord étroit 
et uniquement rouge, qui s'élargit en se complé- 
tant progressivement depuis le rouge jusqu'au 
violet (?). 


5. La recomposition de la lumière 
blanche. 


Reprenons le dispositif expérimental éclairé 
en lumière blanche et mettons à la place de 
l'écran E une lentille convergente L' (fig. 2); 
en déplaçant l'écran derrière cette lentille, 
nous trouvons une position pour laquelle les 
traces des faisceaux émergents colorés se 
confondent en une tache blanche. 


3 Par exemple des métaux, rendus liquides par fusion. 
2) La lumière « blanche » comprend aussi des radiations 
invisibles : les radiations énfrarouges (moins déviées que le 
rouge extrême) et uftraviolettes (plus déviées que le violet 
extrême). » 


Cette tache A'B’ résulte de la superposi- 
tion de toutes les images que forment, de 
la face d'entrée AB du pri$me, tous les fais- 
ceaux dispersés par le prisme et rassemblés 
par la lentille L’. 

Nous constatons que les radiations lumi- 
neuses obtenues par dispersion redonnent 
la lumière complexe initiale lorsqu'on les 
superpose; c'est là une raison supplémen- 
taire de penser — avec Newton — qu'elles 
existent, mélangées, dans cette lumière et 
que la dispersion ne fait que les séparer. 

Une lumière complexe produit sur l'œil 
une impression d'ensemble qui ne lui permet 
pas d'en reconnaître la plus ou moins grande 
complexité. 

Si cette lumière contient toutes les radia- 
tions visibles, du rouge au violet, la sensa- 
tion résultante est une sensation de blanc, 
mais l'œil a encore une impression de 
« blanc » chaque fois que le cortège de radia- 
tions, quoique incomplet, comprend des 
radiations correspondant aux diverses régions 
du spectre de la lumière blanche. 


Par contre, s'il manque certaines couleurs 
principales, la sensation résultante est une 
sensation de couleur, qui varie d'ailleurs beau- 
coup avec les radiations manquantes. 

Interceptons, au moyen d'un petit écran 
placé dans le spectre RV; (fig. 2), un plus 
ou moins grand nombre de radiations 
l'image A'B' se colore d'une teinte qui résulte 
de la superposition des radiations non inter- 
ceptées; si le même écran ne laisse au 
contraire passer que les radiations primitive- 
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ment interceptées, la teinte de A'B’ change. 
Comme, en l'absence d'écran, ces deux 
teintes fusionnent pour donner du blanc, on dit 


qu'elles sont complémentaires; il existe évi- 
demment une infinité de teintes deux à deux 
complémentaires. 


RÉSUMÉ 


Une lumière telle que celle du sodium, indécomposable par réfraction, est une lumière 
simple ou monochromatique; elle constitue une radiation lumineuse. 
Une lumière telle que celle du mercure, décomposable en plusieurs radiations par réfrac- 
tion, est une lumière complexe. 
Fa isparation des radiations contenues dans une lumière complexe est le phénomène de 

spersion. 

La lumière blanche contient une infinité de radiations lumineuses. 
Les radiations lumineuses se distinguent les unes des autres, physiologiquement par des 
couleurs différentes et, physiquement, par des réfractions différentes au passage d’un 
milieu transparent dans un autre. 
L'indice de réfraction d’un corps transparent dépend de la radiation qui se réfracte; 
sa valeur croît de la radiation rouge extrême à la radiation violette extrême, dans l’ordre 
des couleurs de l’arc-en-ciel. 
La superposition des radiations lumineuses obtenues par dispersion redonne la lumière 
complexe initiale. 


Lecture 


Newton et la complexité de la lumière blanche. 


Newton, à la suite d'une étude expérimentale 
systématique des phénomènes de décomposition et 
recomposition de la lumière blanche, arrive à la 
conclusion que la lumière du soleil est formée de 
« rayons hétérogènes », décomposables par réfrac- 
tion en « rayons homogènes » — les lumières mono- 
chromatiques — qui diffèrent à la fois par leurs 
couleurs et leurs « degrés de réfrangibilité » (c'est-à- 
dire leurs déviations à la suite de la réfraction). 


Voici la relation que Newton donne d'une suite 
d'expériences qui précisent en particulier ce qu'il 
faut entendre par la couleur d'un corps : 


u … après que j'eus séparé les rayons hétérogènes les 
uns des autres, le spectre, formé bar les rayons séparés, 
en avançant depuis son extrémité sur laquelle tom- 
bèrent les rayons les plus réfrangibles, jusqu'à son 
autre extrémité sur laquelle tombèrent les rayons les 
moins réfrangibles, parut illuminé des couleurs sui- 
vantes dans l'ordre que je vais les nommer : le violet, 
l'indigo, le bleu, le vert, le jaune, l'orangé, le rouge, 
avec tous leurs degrés intermédiaires dans une conti- 
nuelle succession qui variait perpétuellement ; de sorte 
qu'on voyait autant de degrés de couleurs qu'il y avait 
d'espèces de rayons de différente réfrangibilité. 

a Or, que ces couleurs ne pussent point être changées 
bar réfraction, c'est de quoi je m'assurai en rompant 


avec un prisme tantôt une très petite partie de celte 
lumière et tantôt une autre. Car par cette réfraction, 
la couleur de la lumière ne fut jamais changée le 
moins du monde, Si quelque partie de la lumière rouge 
était rompue, elle demeurait entièrement du même 
rouge qu'auparavant. Celle réfraction ne produisait 
ni orangé, ni jaune, ni vert, ni bleu, ni aucune autre 
nouvelle couleur. Et bien loin que la coulcur fût 
changée en aucune manière bar des réfractions répé- 
tées, c'était toujours entièrement le même rouge que 
la premiére fois. Je trouvai la même immuabilité 
dans le bleu, le jaune et les autres couleurs. De même, 
lorsque je regardai au travers d'un prisme quelque 
corps illuminé de quelque partie que ce fût de cette 
lumière homogène, il ne me fut pas possible d'aper- 
cevoir aucune nouvelle couleur produite par ce 
moyen-là. Tous corps illuminés d'une lumière hété- 
rogène, regardés au travers d'un prisme, paraissent 
confus et teinis de diverses couleurs nouvelles. Mais 
ceux qui sont illuminés d'une lumière homogène ne 
paraissaient, au travers des prismes, ni moins dis- 
tincts, ni autrement colorés que lorsqu'on les regardait 
simplement avec l'œil. La couleur n'en était nullement 
changée par la réfraction du prisme inlerposé. Je 
parle ici d'un changement sensible de couleur. Car la 
lumière que je nomme ici homogène, n'étant pas homo- 
gène absolument et à toute rigueur, son hélérogénéité 
doit produire un petit changement de couleur. Mais 
lorsque celte hétérogénéilé diminuait jusqu'au point 
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Le disque de Newton. 
Un disque, mobile autour de son axe, a sa surface divisée en plusieurs séries de secteurs juxtaposés, 
chaque série comportant des secteurs teintés aux couleurs principales de l’arc-en-ciel. 
Fortement éclairé en lumière très blanche et animé d’une rotation rapide, /e disque paraît blanc du 
fait de la superposition des sensations de couleurs due à la persistance des impressions rétiniennes. 
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où l'on peut la réduire par les expériences mentionnées 
ci-dessus, ce changement de couleur était insensible; 
el par conséquent, dans des expériences où les sens 
sont juges, il doit être compté pour rien. 

« Et comme ces couleurs ne pouvaient point être 
changées par des réfractions, elles ne l'étaient pas non 
plus par des réflexions. Car tout corps blanc, gris, 
rouge, jaune, vert, bleu, violet, comme le papier, les 
cendres, le vermillon, l'orpiment, l'indigo, l'azur, 
l'or, l'argent, le cuivre, l'herbe, les fleurs bleues, les 
violettes, les bulles d'eau teintées de différentes cou- 
leurs, les plumes de paon, la teinture du bois néphré- 
dique, el autres telles choses, tout cela exposé à une 
lumière homogène rouge paraissait entièrement rouge ; 
à une lumière bleue, entièrement bleu; à une lumière 
verle, entièrement vert, el ainsi des autres couleurs. 


Dans la lumière homogène de quelque couleur que ce 
fat, tous ces corps paraissaient totalement de cette 
même couleur, avec cette scule différence que quelques- 
uns réfléchissaient cette lumière d'une manière plus 
forte et d'autres d'une manière plus faible. Mais je 
n'ai point encore trouvé de corps qui, en réfléchissant 
une lumière homogène, pût en changer sensiblement 
la couleur, 

« De tout cela, il s'ensuit évidemment que si la 
lumière du soleil ne consistait qu'en une seule sorte 
de rayons, il n'y aurait qu'une seule couleur dans le 
monde ; qu'il ne serait pas possible de produire aucune 
nouvelle couleur par voie de réflexion et de réfraction: 
el que, par conséquent, la diversité des couleurs dépend 
de ce que la lumière est un composé de rayons de 
différentes espèces. » 
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\ 4 
Les conditions d'obtention de 
bonnes images. 


En haut : Une lentille de grand 
diamètre, son diaphragme, l'objet 
(une lettre d sur verre dépoli 
fortement éclairée) et l'écran 
d'observation de l’image. 


En bas, les images obtenues 
— avec la-lentille non diaphrag- 
mée et des rayons inclinés sur 
l'axe principal; 

— avec la lentille non diaphrag- 
mée et des rayons peu inclinés 
sur l'axe principal; 

— avec la lentille diaphragmée 
et des rayons peu inclinés sur 
l'axe principal. 


7 





LES LENTILLES SPHÉRIQUES MINCES 


A. LES PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES 


1. Les définitions. 


a. — Les caractéristiques géométriques. 


Une lentille est un milieu transparent 
limité par deux calottes sphériques (ou par 
une calotte sphérique et un plan). 

Les rayons R,, R, ou R, (fig. 1) de ces 
calottes sphériques sont appelés rayons de 





#7 À 


Axe 
principal 


c/ 





b 


Fig. 1. Les caractéristiques géométriques des 


lentilles. 


courbure; la droite passant par leurs centres 
C, et C, (ou passant par l'unique centre C 
et perpendiculaire à la face plane) est un 
axe de symétrie de révolution : on l'appelle 
l'axe principal de la lentille. 

Nous limiterons notre étude aux lentilles 
faites d'un corps plus réfringent que l'air 
(verre ou matière plastique), dont les deux 
faces sont au contact de l'air. 


Bords minces Bords épais 


plan ménisque 
convexe convergent 


a, b 


plan ménisque 


biconcave concave divergent 


biconvexe 


Fig. 2. Les divers types de lentilles. 


La figure 2 représente (en coupe) les 
différentes formes de lentilles utilisées en 
optique. 

Une lentille est dite mince quand son 
épaisseur, mesurée sur l'axe principal, est 
très petite comparée aux rayons de courbure ; 
dans notre étude des lentilles nous suppo- 
serons toujours cette épaisseur négligeable 
et nous représenterons schématiquement les 
lentilles à bords minces et les lentilles à 
bords épais comme l'indique la figure 3. 
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Bords minces Bords épais 
Fig. 3. La représentation sché- 


matique des lentilles minces. 





Fig. 4. Les lentilles à bords 
minces sont convergentes. 








Fig. 5. Les ientilles à bords épais sont divergentes. 


b. — La classification physique : lentilles 
convergentes et lentilles divergentes. 


Envoyons sur une lentille un faisceau de 
rayons parallèles : 

— Si la lentille est à bords minces, le 
faisceau qui émerge est convergent (fig. pa: 

— Par contre, si la lentille est à bords 
épais, le faisceau émergent est divergent 
(fig. 5-a). 

Aussi appelle-t-on lentilles convergentes 
les lentilles à bords minces (fig. 2-a) et len- 
tilles divergentes celles dont les bords sont 
épais (fig. 2-b). 

L'interprétation physique de cette pro- 
priété est immédiate : 

Prenons comme plan de figure un plan 
passant par l'axe principal et soit SI un 
rayon incident contenu dans ce plan (fig. 4-b 
et 5-b); ce rayon se réfracte en I, puis en I, 
conformément aux lois de la réfraction (1) : 
il reste donc dans le plan de figure et subit 
une déviation D égale à celle que lui infli- 
gerait un prisme de même substance, dont 
les faces seraient les plans tangents P et P’. 

Comme la déviation s'effectue toujours 
vers la base du prisme, on voit qu'une len- 
tille à bords minces rapproche le rayon de 
son axe principal (fig. 4-b), alors qu'une 
lentille à bords épais l'en éloigne (fig. 5-b). 


Un cas particulier important. 


Un rayon incident porté par l'axe prin- 
cipal subit deux réfractions normales suc- 
cessives; par suite, le rayon émergent qui lui 
correspond esi aussi porté par l'axe principal. 


2. Le centre optique. 


On appelle centre optique d'une lentille 
mince le point O où l'axe principal perce la 
lentille (fig. 3). 

L'expérience représentée par la figure 6 
montre qu'un faisceau convergent dont le 
point de convergence coïncide avec le centre 
optique d'une lentille mince ne subit aucun 
changement de forme en traversant la len- 
tille. C'est la preuve que : 

Tout rayon passant par le centre optique 
d’une lentille mince (convergente ou diver- 
gente) traverse la lentille sans subir de 
déviation. 


(1) Les normales aux points d'incidence | et l’ sont les 
perpendiculaires aux plans tangents en | et l' aux deux faces 
de la lentille; chacune d'elles passe par le centre de courbure 
de la face correspondante. 
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Fig. 6. La proprièté du centre optique. 

a. A l'aide d'une lentille auxiliaire (ngn représentée) 
on forme un faisceau lumineux conique dont on 
repère la trace AB sur un écran E. 

b. Si une lentille mince L est interposée sur le trajet 
de ce faisceau avant 6u après le point de conver- 
gence | on constate que la trace sur l'écran est 
modifiée ; par contre, lorsque le centre optique de L 
coïncide avec |, la trace AB reprend sa position 
et sa grandeur primitives, quelle que soit d'ailleurs 
l'orientation de la lentille par rapport aux. rayons 
lumineux qui la traversent. 


Pour de tels rayons, la lentille se comporte 
comme une lame à faces parallèles d’épais- 
seur négligeable. 


3. L'obtention de bonnes images. 


Si nous utilisons une lentille mince, c’est 
en général pour qu'elle fournisse une image 
nette de l'objet dont elle reçoit de la lumière. 

Une image est nette si à chacun des points 
de l’objet corresnond approximativement un 
point image, c'est-à-dire si tous les rayons 
qui proviennent du mème point objet ont, à 
la sortie de la lentille, leurs supports prati- 
quement concouranis. 

Voyons à quelles conditions il peut en 
être ainsi : 

Utilisons par exemple un objet étendu 
constitué par l'ensemble de trois filaments 
incandescents et formons, au moyen d’une 
lentille convergente L, l'image réelle de 
cet objet sur un écran diffusant (fig. 7) : 
seule, l'image B’ du filament voisin de l'axe 
principal est à peu près nette; celles des 
deux autres filaments sont floues. 

D'autre part, la netteté de l'image B' 
augmente si nous diminuons le diamètre d 


Ecran 





Fig. 7. 


qui caractérise l'ouverture de la lentille en 
plaçant contre celle-ci un diaphragme circu- 
laire centré sur son axe principal. 

Ces observations vérifient les conditions 
générales suivantes, que l'on établit dans une 
étude plus approfondie des lentilles : 

Une lentille (convergente ou divergente) ne 
donne une image nette que si les rayons qu'elle 
utilise pour former celle image sont tous peu 
inclinés sur laxe principal et traversent la 
lentille au voisinage du centre optique. 

Il est facile de se rendre compte que ces 
conditions exigent : 

— Un objel voisin de l'axe principal et 
dont les dimensions sont assez petites, com- 
parées à sa distance à la lentille, pour que 
l'angle « sous lequel on le verrait du centre 
optique soit faible; 

— Une lentille de petite ouverture d 
(fig. S). 


Diaphragme 





Fig. 8. Si a et d sont petits. tous les rayons que 

l'objet AB envoie sur la lentille font avec l'axe princi- 

pal des angles B petits et traversent la lentille au 
voisinage du centre optique O. 


La photographie de la page 284 montre 
qu'il ny a plus de point image lorsque le 
point objet envoie sur la lentille des rayons 
très inclinés sur l'axe principal. 

Dans notre étude élémentaire des lentilles, 
nous supposerons que les exigences précé- 
dentes sont toujours satisfaites; de plus, 
nous considérerons des objets dont tous 
les points sont dans un même plan perpen- 
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dicülaire à l’axe principal — plan dit de 
front —; alors, l’image est elle-même dans 
un plan de front et elle est semblable à 
l’objet, au sens précis que l’on donne à ce 
terme en géométrie. 


Le plus souvent, pour plus de clarté, les figures 
seront dilatées de bas en haut et il ne faudra pas 
oublier que des angles d'apparence notable, tels 
que æ, ou P, (fig. 9), ne sont que les représentations 
conventionnelles des angles « et fi, en réalité petits 
Fig. 9. (fg. 8). 





| Lentilles destinées à la confection d'objectifs photographiques (Optique Boyer). 
$ 





B. LES LENTILLES CONVERGENTES 


Foyer principal 








Fig. 10. Les deux foyers principaux d'une lentille 
convergente. 


4. Foyers. Plans focaux. Distance 


focale. 


a. — Les deux foyers principaux d'une lentille 
mince convergente. 

Envoyons sur une lentille mince plan- 
convexe un faisceau de rayons parallèles à 
son axe principal : nous observons que les 
rayons émergents convergent en un point 
de cet axe que l’on appelle un foyer prin- 
cipal (fig. 10-a); comme la lumière passe 
effectivement par ce point, nous dirons que 
c'est un foyer réel. 

Des rayons incidents, arrivant encore 
parallèlement à l'axe principal mais sur 
l'autre jace de la lentille, émergent de même 
en passant par un second foyer principal, 
situé à la méme distance / du centre optique O 
(fig. 10-b). 

Cette expérience, réalisée avec n'importe quel 
autre type de lentille mince convergente, conduit aux 
mêmes observations; nous avons pris une lentille 
plan-convexe pour montrer que la symétrie des 
deux foyers principaux, par rapport au centre 
optique, n'est pas liée à l'existence d'un plan de 
symétrie perpendiculaire à l'axe principal, propre 
à la lentille et que possèdent seules les lentilles 
biconvexes dont les deux rayons de courbure sont 
égaux. 


Ainsi, toute lentille mince convergente, 
quelle que soit sa forme (:}, possède deux 
foyers principaux réels, symétriques par 
rapport au centre optique. 


(1) Revoir la figure 2. 


b. — Le foyer principal image et le foyer prin- 
cipal objet. 

Précisons maintenant le rôle physique de 
chacun des deux foyers principaux pour un 
sens délerminé de la propagation de la lumière 
à travers la lentille. 

Le foyer principal F' où la lentille fait 
converger les rayons parallèles à son axe 
principal (fig. 11) peut être considéré comme 
l'image du point À, situé à l'infini dans la 
direction de l'axe principal : aussi l'appelle- 
t-on le foyer principal image de la lentille. 

D'autre part, si une source ponctuelle de 
lumière est placée en F, symétrique de F' 
par rapport au centre optique O, on obtient 
un faisceau émergent parallèle à l'axe prin- 
cipal, conformément à la loi du retour inverse 
appliquée à la figure 10-b. On peut consi- 
dérer F comme le point objet réel dont l'image 
est le point B situé à l'infini dans la direction 
de l'axe principal : de là son nom de foyer 
principal objet (fig. 11). 
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Fig. 11. Foyer principal image (F') et foyer principal 
objet (F) d'une lentille convergente. 


Bien entendu, si le sens de propagation 
de la lumière est inversé, F' devient le foyer 
objet et F le foyer image de la lentille. 

De la définition des foyers principaux 
image et objet découlent deux propriétés 
importantes : 

— Tout rayon incident parallèle à l’axe 
principal émerge de la lentille en passant 
par le foyer principal image ; 

— Tout rayon incident qui passe par le 
foyer principal objet émerge de la lentille 
parallèlement à l’axe principal. 
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Plan focal 
Image 


Fig. 12. 
Le plan focal image. 


c.— Les foyers secondaires et les plans 
focaux. 


1° Inclinons légèrement sur l'axe principal 
le faisceau incident parallèle utilisé précé- 
demment : les rayons émergents convergent 
encore en un point réel F,’ que l'on appelle 
un foyer secondaire image (fig. 12). 

En modifiant la direction du faisceau 
incident — sous réserve que l'angle œ reste 
petit — on obtiendrait une infinité de foyers 
secondaires images, fous contenus dans une 
petite portion de plan perpendiculaire à laxe 
principal et coupant cel axe au foyer principal 
image F'; ce plan de front est appelé le plan 
focal image de la lentille. 

A tout faisceau de rayons parallèles peu 
inclinés sur l'axe principal correspond donc 
un foyer secondaire image, situé évidemment 
à l'intersection du plan focal et du rayon 
incident passant par le centre optique, qui 
traverse la lentille sans déviation; le sup- 
port d'un tel rayon constitue un axe secon- 
daire de la lentille. 


29 Déplaçons légèrement la source ponc- 
tuelle que nous avions précédemment placée 
au foyer principal objet F, (fig. 11) de façon 
qu'elle reste contenue dans le plan de front 
qui coupe l'axe principal en F : 

Pour toute position F, de la source dans 
ce plan nous obtenons un faisceau émergent 
parallèle à l'axe secondaire F,O (fig. 13), 
sous réserve encore que l'inclinaison œ de 
cet axe sur l'axe principal reste faible. 

Un point objet réel tel que F, est un 
foyer secondaire objet, et la petite portion 
de plan de front qui contient tous les foyers 
secondaires objets constitue le plan focal 
objet de la lentille. 

De la définition des foyers secondaires 
images et objets découlent les propriétés 





Plan focal 
Objet 


Fig. 13. 
Le plan focal objet. 


suivantes, qui rappellent celles des foyers 
principaux : 

— Tout rayon incident parallèle à un axe 
secondaire OF’, émerge de la lentille en 
passant par le foyer secondaire image l';; 


— Tout rayon incident qui passe par un 
foyer secondaire objet F, émerge de la len- 
tille parallèlement à laxe secondaire F,O. 


d. — La distance focale. 


On appelle distance focale d'une lentille 
mince la distance des foyers principaux au 
centre optique de la lentille : 


e. — Applications. 


1° L'image d’un objet à infini. Soit, par 
exemple, à déterminer la position, la nature, le sens 
et la grandeur de l'image du Soleil donnée par une 
lentille mince convergente de distance focale f. 

Désignons par AB un diamètre du Soleil et sup- 
posons que la lentille soit disposée de façon que 
son axe principal passe par À. Il existe un axe 
secondaire — et un seul — qui passe par B; cet 
axe fait avec l'axe principal un angle « que l'on 
appelle le diamètre apparent de l'objet AB (fig. 14). 

Des définitions précédentes, il résulte que : 

— L'image A' du point A se confond avec le 
foyer principal image F'; 

— L'image B’ du point B se forme au foyer 
secondaire image F';. 

L'image du diamètre AB est donc située dans le 
blan focal image; elle est réelle el renversée. 

Calculons sa grandeur; le triangle rectangle 
OA'B' donne : 

A'B' = OF' etga = etga 


— 29 — 


ù Plan focal 
nn.“ 3 |. image 





Fig. 14. L'image d'un objet très éloigné. 


(On a tracé la marche de deux pinceaux lumineux 
issus des deux pointes extrêmes, À et B, de l'objet.) 


Ou, puisque le diamètre apparent œ est très 
petit : 


AB' xfa 


(æ étant exprimé en radian). 

Le diamètre apparent du Soleil étant œ = 32' 
æ o,ot radian, si la distance focale vaut 1 mètre, 
le diamètre de l'image a pour valeur : 


A'B' œ 100 X 0,01 = 1 cm 


20 L'image d'un objet situé dans le plan focal objet. 
Supposons que le sens de la lumière soit inversé 
sur la figure r4 : 

Le plan focal F'F', devient le plan focal objet 
et A'B' doit être maintenant considéré comme un 
objet réel situé dans ce plan; nous voyons que son 
image AB est rejetée à l'infini et que le diamètre 
apparent de cette image est : 


A’ B’ 
ax 


f 


3° La marche d’un rayon incident quelconque. 
Soit à déterminer le rayon émergent qui cor- 
respond à un incident quelconque SI (fig. 15); deux 
constructions équivalentes donnent immédiatement 
le rayon cherché TE : 








Fig. 15. La marche d'un rayon quelconque à travers 
une lentille convergente. 


— Emploi du plan focal image : on trace l'axe 
secondaire parallèle à SI jusqu'à son intersection 
F', avec ce plan focal et l'on joint I à I 

— Emploi du plan focal objet: on trace l'axe 
secondaire qui passe par le point F, où le rayon SI 
pre ce plan focal et l'on mène IE, parallèle à 

1 


5. La construction géométrique des 
images. 


Considérons une lentille mince conver- 
gente dont la distance focale et, par suite, 
les foyers principaux sont connus. 

Soit AB un objet contenu dans un plan 
de front, le point objet A étant sur l'axe 
principal : nous nous proposons d'en cons- 
truire géométriquement l'image dans le but 
de déterminer, pour toute position de l'objet 
sur l'axe, la position, la nalure (réelle ou 
virtuelle), le sens et la grandeur de cette 
image. 


a. — L'objet est réel. 


Nous savons que l'image cherchée, A'B', 
est, comme l'objet, perpendiculaire à l'axe 
principal; de plus, son extrémité A' est sur 
cet axe puisque le rayon AO, porté par l'axe, 
traverse la lentille sans subir de déviation 
(fig. 16). 

Il suffit donc de déterminer l'image de 
l'autre extrémité de l'objet, c'est-à-dire de 
trouver le point B' où se coupent les supports 
de tous les rayons émergents qui proviennent 
de B. 

Deux de ces rayons suffisent à la construc- 
tion, et il est tout indiqué de les choisir parmi 
ceux dont nous connaissons déjà la marche; 
nous prendrons par exemple : 

— Le rayon BO qui traverse la lentille sans 
être dévié ; 

— Le rayon BI, parallèle à Faxe princi- 
pal, qui émerge en passant par le foyer 
principal V. 


B 





Fig. 16. La construction géométrique de l'image. 
Cas de l'image réelle d'un objet réel. 
(On a aussi tracé la marche du faisceau utile issu du 
point extrême, B, de l'objet: à cette fin, on a joint 
B aux extrémités de la lentille, puis celles-ci au 
point B'.) 
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A titre de vérification, nous pouvons 
encore tracer le rayon qui, passant par le 
foyer principal objet F, émerge parallèlement 
à l'axe principal; il doit couper les deux 
autres en B’. 

Cette construction géométrique de l'image 
A'B' d'un objet réel AB conduit à distinguer 
deux cas : 


1° L'objet est en avant du plan focal objet 

(fig. 16). 

Alors, le point B’ est effectivement sur les 
rayons émergents; l’image est du côté de la 
lumière émergente, elle est réelle et renversée. 
En faisant plusieurs figures, on peut en 
outre constater qu'elle est plus petite ou 
plus grande que l'objet selon que la distance 
de celui-ci au centre optique est supérieure 
ou inférieure au double de la distance focale. 





Fig. 17. L'image virtuelle d'un objet réel. 
(Pour tracer par exemple la marche du pinceau des : 
rayons qui permettent à l'œil de voir le point objet 
B à travers la lentille, il suffit de joindre l'image 
B' aux bords de la pupille, puis le point B aux inter- 
sections K et K’ avec la lentille.) 


2° L'objet est entre la lentille et le plan focal 
objet (fig. 17). 

B' est alors sur les prolongements des 
rayons émergents, l'image est située du 
même côté que l'objet par rapport à la len- 
tille; elle est virtuelle, droite et toujours 
plus grande que l’objet. 


b. — L'objet est virtuel, 

Formons une image réelle AB au moyen 
d'une lentille auxiliaire L, (fig. 18-a) puis 
interposons une lentille mince convergente L 
entre L, et AB : cette image disparaît, deve- 









$ Obier 
H virtuel 


Fig. 18. L'image réelle d'un objet virtuel. 


nant un objet virtuel pour la lentille I, qui 
l'empêche de se former (fig. 18-b). 

Parmi les rayons qui se coupaient en B : 

— Le rayon SO n'est pas dévié; 

— Le rayon KI, parallèle à l’axe principal, 
émerge maintenant en passant par le foyer 
principal F' de la lentille L; il coupe le rayon 
précédent au point B', qui constitue l’image 
réelle du point objet virtuel B. 

Nous constatons qu’une lentille conver- 
gente donne, d’un objet virtuel, une image qui 
est toujours réelle, située entre la lentille et 
le plan focal image, droite et plus petite 
que l’objet. 


c. — Récapitulation : variation des caracté- 
ristiques de l'image en fonction de la 
position de l’objet. 


Supposons que l'objet réel AB se déplace de façon 
continue, d'abord de l'infini à la lentille puis, devenu 
virtuel, de la lentille à l'infini. 

Le support du rayon fixe SI est le lieu géomé- 
trique du point objet B (fig. 19); le support du rayon 
émergent correspondant IF’ est le lieu du point 
image B'. 

L'intersection de ce lieu et d'un rayon variable 
tel que B,OB', donne immédiatement la position 
de l'image pour toute position de l'objet; on en 
déduit facilement la nature, le sens et la grandeur 
de cette image, comme l'indique le tableau annexé 
à la figure 19. 

Trois faits remarquables se dégagent de cette 
discussion géométrique : 

19 L'image est loujours homothétique de l'objet 
par rapport au centre optique de la lentille; 


— 292 — 


29 L'image se déplace toujours dans le même sens cette discontinuité dans le déplacement de l'image 
que l'objet; f s'accompagne d'un changement de nature et de sens; 

39 Lorsque l'objet traverse le plan focal objet, de réelle et renversée à droite l'image devient, à 
l'image passe de l'infini à droite à l'infini à gauche: gauche, virtuclle et droite. 


















Image 
Objet — o mm — 
Position Nature Sens Grandeur 
A linfini Dans le plan focal réelle renversée A'B’ a fa ($ 4e) 
image 
Au-delà du double del Entre le plan focal réelle renversée plus petite que l'objet 
la distance focale (A,B,)|| image et 2/ (A',B',) 
Entre la distance 2/ et|| Au-delà de 2/ (A',B',)| réelle renversée plus grande que l'objet 
le plan focal objet 
(A2B2) 
Dans le plan focal objet|| A l'infini réelle et renversée (à droite)| diamètre apparent : 
(ABa) virtuelle et droite { à gau- AB 
che) DET (§ 4-e) 
Entre le plan focal objet} Du même côté de la| virtuelle droite toujours plus grande 
et la lentille (A,B,) lentille que l'objet que l'objet 
(A'B) 
Derrière la lentille (objet|| Entre la lentille et le| réelle droite toujours plus petite 
virtuel, AB5) plan focal image que l'objet 
(4'5B's) 
RS A 
EA] `g Sens de la lumière 
È | Leg 
i à NT 
bhi “ioy 
LieudeBrėet i D ., Lieu de B virtuel 
3 à b; 
1 
H 


Plan focal 
objet 


Fig. 19. Les variations des caractéristiques de l'image en fonction de la position de l'objet. 
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6. Les formules des lentilles conver- 
gentes. 


Le tableau précédent, qui rassemble les 
résultats de nos constructions géométriques, 
montre que les caractéristiques de l'image 
dépendent de la position de l'objet par rap- 
port à la lentille; nous nous proposons main- 
tenant d'établir des relations algébriques qui 
expriment cette dépendance. 


a. — La relation de position. 


Plaçons-nous dans le cas particulier d'un 
objet réel AB situé en avant du plan focal 
objet (fig. 20-a) : l'image A'B’ est alors 
réelle et renversée. 

Les triangles semblables JOF et JIB 
donnent : 

OF OJ 
wg 

De même, dans les triangles semblables 
IOF' et IJB' : 

OF' IO 
Ima 


Ajoutons membre à membre les égalités 


(1) et (2) : 


OF OF‘ OJ I0 OJ+IO IJ 
wr y a (U 
Comme IB = OA et JB' = OA’, il vient : 
o Or 
OA TOAT 


Ou encore, en remarquant que OF = OF' 
et en divisant les deux membres par OF’ : 


I L I 
OATOA “0 O) 


. Cette relation entre les valeurs arithmé- 
tiques des segments OA, OA' et OF’ n’est 
valable que dans le cas particulier qui a été 
choisi pour l'établir. 


Nous la rendrons générale en faisant les 
conventions suivantes : 
Nous désignerons par : 


p la distance OA de la lentille à l’objet; 
p' la distance OA’ de la lentille à l'image; 
f la distance focale OF' de la lentille. 








Fig. 20. 


Nous considérerons p, p' et f comme des 

valeurs algébriques et nous prendrons : 
positif si l'objet est réel; 
p négatif si l'objet est virtuel; 
, | positif si l'image est réelle; 

$ négatif si l'image est virtuelle. 

Í positif parce que la lentille est conver- 
gente (ses foyers sont réels). 


Compte tenu de ces conventions, la rela- 
tion (3) prend la forme algébrique générale: 


C'est la formule de Descartes; il serait 
facile de vérifier sa généralité en considé- 
rant successivement les divers cas envisagés 
dans le tableau de la figure 19. Dans chacun 
d'eux, un raisonnement géométrique ana- 
logue au précédent aboutirait à une relation 
entre les segments OA, OA’ et OF’ qui, tra- 
duite algébriquement en tenant compte des 
conventions ci-dessus, serait identique à la 
formule (I). 

La lentille et l'objet étant donnés (/ et p 
connus en grandeur et en signe), la formule 
de Descartes permet de calculer la valeur 
algébrique de p', donc de préciser la position 
et la nature de l'image. 
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b. — La relation de grandissement. 


On appelle grandissement le rapport 
A'B' 
r= AB 
læs triangles semblables OAB et OA'B' 
donnent (fig. 20-b) : 
AB an y 
AB OA 
Pour que la formule du grandissement 
donne non seulement la grandeur relative 
de l'image mais aussi, dans tous les cas, le 
sens de cette image, nous ajouterons, aux 
conventions précédentes, la convention sup- 
pléimentaire suivante : 
— Une image droite correspond à un 
grandissement positif (y > 0); 
-— Une image renversée correspond à un 
grandissement négatif (y < 0). 
Cela conduit à écrire la relation (4) sous 
la forme algébrique générale : 





Pour vérifier la généralité de cette seconde 
formule des lentilles il suffit de constater, 
sur la figure 19, que l'image est toujours 
renversée (y < 0) quand elle est de même 
nature que l'objet (p et p' ont alors le même 
signe) et qu'elle est droile (y > o0) dans le 
cas contraire (p et p’ de signes contraires). 


Remarquons aussi que, sous sa forme algébrique 
II, le grandissement y exprime le rapport d'homo- 
thétie de l'image et de l'objet. 


Applications numériques. 


19 Un objet réel AB, de 10 cm de hauteur, perpen- 
diculaire à l'axe principal d'une lentille mince 
convergente de 20 cm de distance focale, est placé à 
5o cm de la lentille; déterminons la position, la 
nalure, le sens et la grandeur de l'image obtenue: 

— La position et la nature de l'image s'obtiennent 
en partant de la formule (I) : 








1 1 ! b! 
zta = ou: pt = 
2 po ln = 
Ici { l'objet est réel, donc : p = + 50 em; 
{ la lentille est convergente, donc : f = + 20 cm 
: so x 20 1000 
Par suite : p' = -= = w. 
uite : p PERS S + 33 cm 


L'image est à 33 cm de la lentille; elle est réelle 
(puisque nous trouvons pour p’ une valeur positive). 

— Le sens et la grandeur de l'image s'obtiennent 
eu partant de la formule (II) : 


| Pret 33 cm 
Y PIE ici T 
T 
Y = A 0,67 


Le grandissement étant négatif, l'image est ren- 
versée; sa grandeur est 0,67 fois celle de l'objet, 
soit : 

A'B’ œ 10 x 0,67 = 6,7 cm 


Nous retrouvons, en les précisant, les résultats 
de la construction graphique illustrée par la figure 20. 

29 Une lentille mince convergente, placée à 20 cm 
d'un objet réel AB, en donne une image virtuelle 
trois fois plus grande que l'objet: quelle est la dis- 
tance Jocale de la lentille ? 

L'objet est réel, donc p est positif; 

L'image est virtuelle, donc p' est négatif, 


Par suite, le graudissement, y = A LM est posi- 
tif; il est égal à + 3. Nous en déduisons : 
EPA O 
32 5 t= — 3t 
Appliquous la formule (I) : 


3 x 20 
Te 


Comme p = + 20 cm, il vient : / = 
Soit : / = + 30 cm 


Nous devions nous attendre à trouver une dis- 
tance focale positive puisque la lentille est conver- 
gente; les données de ce calcul algébrique corres- 
pondent à la construction péométrique représentée 
par la figure 17. 
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C. LES LENTILLES DIVERGENTES 


7. Les foyers et les plans focaux d’une 
lentille divergente sont virtuels. 


a. — Envoyons sur une lentille mince diver- 
gente de forme quelconque (1) un faisceau de 
rayons parallèles à son axe principal : nous 
observons que les rayons émergents divergent 
comme s'ils venaient d'un point F' de l'axe 
principal (partie supérieure de la figure 21). 


Sens de la A 





Fig. 21. Les foyers principaux 


d'une lentille divergente. 
Ces deux foyers sont virtuels ; le foyer image F' est 


du côté de la lumière incidente et le foyer objet F 
est du côté de la lumière émergente. 


De même, un faisceau incident parallèle, 
envoyé sur l'autre face de la lentille, diverge 
comme s'il provenait d’un point F, symé- 
trique de F' par rapport au centre optique O. 

Une lentille divergente a donc aussi deux 
foyers principaux, symétriques par rapport 
à O; ces foyers sont virtuels puisqu'ils se 
trouvent sur les prolongements des rayons 
lumineux. 

La distance OF = OF’ = f est encore 
appelée la distance focale de la lentille. 

Pour le sens de propagation indiqué sur 
la figure 21, le foyer F' est l'image virtuelle 
du point A situé à l'infini dans la direction 
de l'axe principal: F' est donc le foyer 
principal image de la lentille. 

D'autre part, si la lentille intercepte un 


(1) Revoir la figure 2. 


faisceau convergent dont le point de conver- 
gence serait en F en l'absence de la lentille, 
celle-ci le transforme en un faisceau parallèle 
à l'axe principal (partie inférieure de la 
fig. 21). 

F est donc le point objet virtuel dont 
l'image est le point B situé à l'infini dans la 
direction de l'axe principal : c’est le foyer 
principal objet. 

Des définitions de ces deux foyers princi- 
paux découlent les propriétés suivantes : 

— Tout rayon incident parallèle à l’axe 
principal émerge de la lentille comme s’il 
venait du foyer principal image F'; 

— Tout rayon incident dont le support 
basse par le foyer principal objet F émerge 
de la lentille parallèlement à l'axe principal. 


b. — Ce qui est vrai des foyers principaux 
l'est aussi des foyers secondaires; il s'ensuit 
qu'une lentille divergente a deux plans focaux 
virtuels : 

— Le plan focal image est du côté de la 
lumière incidente; 

— Le plan focal objet est du côté de la 
lumière émergente. 


8. La construction géométrique des 
images. 
a. — L'objet est réel. 

Soit un objet réel AB placé devant une 
lentille divergente; si nous déplaçons un 
écran diffusant derrière la lentille, nous 
constatons qu'il n'est pas possible d'y recueillir 
une image réelle. Par contre, l'œil, placé du 
côté de la lumière émergente, voit une image 
virtuelle, droite et plus petite que l'objet 


(fig. 22). 


a b 





Fig. 22. Un objet réel, observé à travers une len- 
tille divergente (a), parait plus petit et plus près de la 
‘ lentille (b). 
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Plan focal 
image 


Fig. 23. L'image virtuelle d'un objet réel. 
Le pinceau lumineux, issu du point objet B et 
entrant dans l'œil, semble provenir du point image 
B’. Pour le tracer, on joint B' aux bords de la 
pupille, puis on joint B aux points d'intersection 





La construction géométrique de cette 
image — faite comme dans le cas d'une 
lentille convergente — rend compte de ces 
observations. 

Utilisons (fig. 23) : 

— Le rayon BỌ, qui traverse la lentille 
sans subir de déviation; 

— Le rayon BI, parallèle à l'axe principal, 
qui émerge comme s'il venait du foyer prin- 
cipal image F'. 

L'image B’ du point objet réel B est sur 
le prolongement de l'émergent IE : l'image 
A'B’ est donc virtuelle; de plus, comme B' 
est entre F’ et I, cette image est nécessai- 
rement : 


— située entre le plan focal image et la 
lentille ; 


— droite ; 


K et K’ avec la lentille. 


— plus petite que l’objet. 
b. — L'objet est virtuel. 


Formons une image réelle AB au moyen 
d'une lentille convergente auxiliaire L, 
(fig. 24-a), puis interposons une lentille mince 
divergente L entre L, et AB : celle image 
disparait, devenant un objet virtuel pour la 
-lentille L qui l'empêche de se former. 

Nous devons maintenant distinguer deux 
cas : 






1° L'objet virtuel est entre la lentille et son 
plan focal objet (fig. 24-b). 


Parmi les rayons qui se coupaient en B 
avant l'interposition de L : 

— Le rayon SO n'est pas dévié; 

— Le rayon KI, parallèle à l'axe principal, 
émerge comme s'il venait du foyer principal 
image F' de la lentille L; il coupe le précédent 
au point B', qui constitue l'image réelle du 
point objet virtuel B. 

L'image A'B’ est donc réelle; nous cons- 
tatons de plus qu'elle est du même côté 
que l’objet, droite et plus grande que l’objet. 

Notons bien les deux conditions dans les- 
quelles une lentille divergente donne une 
image réelle : 

— L'objet est virtuel; 

— Il est situé entre la lentille et le plan 
focal objet. 


Plan focal 
objet 


4 Fig. 24. L'image d'un objet virtuel dans une lentille 
divergente. 

En b, l’objet virtuel AB est situé entre la lentille et son 

plan focal objet; l'image est réelle et droite. 

En c, l'objet virtuel est au-delà du plan focal objet; 

l'image est virtuelle et renversée. 
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Sens dela lumière 


Lieu de B réel 
x B: 


Lieu de B’ 
virtuel. 






Va 






Lieu de B virtuel 













B: B| „Bs 
Fy Ao D Ur) 
i H i 
H H 'l 
pt 
PEN iF se à À D RE 
Az A A4 


Fig. 25. La variation des caractéristiques de l'image en fonction de la position de l'objet. 


2° L'objet virtuel est au-delà du plan focal 
objet (fig. 24-c). 


La construction de B', utilisant les mêmes 
rayons que dans le cas précédent, montre que 
l'image . A'B' est ici virtuelle, de l’autre 
côté de la lentille L et renversée; elle 
peut être plus grande ou plus petite que 
l'objet AB selon que la distance de celui-ci 
à la lentille est inférieure ou supérieure à 


2f. 


c. — Récapitulation. 


Eu procédant comme dans le cas d'une lentille 
convergente (fig. 19), on peut mettre facilement en 
évidence les variations de l'image en fonction de la 
position de l'objet (fig. 25); cette discussion géomé- 
trique, dont les résultats pourraient être rassemblés 
dans un tableau analogue à celui de la figure 19, 
montre encore que : 


19 L'image est homoihétique de l'objet par rapport 
à O; 

20 L'image se déplace dans le même sens que 
l'objet ; 

3° Lorsque l'objet traverse le plan focal objet, le 
déplacement de l'image subit une discontinuité : 


— Si l'objet virtuel est très près et en deçà du 
plan focal objet, l'image, très éloiguée, est réelle ; 


— Si cet objet virtuel est très près et au-delà 
du plan focal objet, l’image, très éloignée, est 
virtuelle. 


9. Les formules des lentilles diver- 
gentes. 


a. — La formule de position. 


A partir d'une construction géométrique 
de l’image et en raisonnant comme dans le 
cas d'une lentille convergente ($ 6), il est 
facile d'établir une relation entre les distances 
de l'objet (OA), de l’image (OA') et des foyers 
principaux (OF ou OF") à la lentille (exercice 
n° 12). 

Cette relation, écrite algébriquement en 
tenant compte dės conventions de signes 
déjà posées pour les lentilles convergentes ($6) 
conduit encore à la formule de Descartes : 





Rappelons ces conventions de signes : 
p et p' s'expriment par des nombres posi- 
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tifs ou négatifs suivant que l'objet et l'image 
sont réels ou virtuels ; 

D'autre part la distance focale f d’une 
lentille divergente s’exprime par un nombre 
négatif (ses yes sont virtuels). 


b. — Formule de grandissement. 


On montre de même que l'expression 
algébrique du grandissement : 





s'applique sans changement aux lentilles 
divergentes et permet encore de préciser le 
sens et la grandeur relative de l'image. 


Application numérique. 
L'objet est virtuel et placé à 10 cm d'une lentille 


mince divergente de 15 cm de distance focale: déter- 
minons la nature, la position, le sens et la grandeur 
relative de l'image : 

Nous obtiendrons la nature et la position de 
l'image en utilisant la formule (I) : 
1 Per” $ = — 10 cm (objet virtuel); 
2 + E F ge { = — 15 cm {lentille divergente) 
1 D MI 1 Fe 1 
A a — Or = + 30cm. 


L'image est donc réelle (p' > o) et située à 30 cm 
de la lentille. 

Nous obtiendrons le sens et la grandeur relative de 
l'image en utilisant la formule (II) : 





= Ep avec PE nr Sa 
TE p p =—10 cm; 
D 0 nn. 39 _ 
D'où : y= Sor 


Ainsi, l'image est droite (y > o) et trois fois 
plus grande que l'objet. 
Ce cas est illustré par la figure 24-b. 


D. LA VERGENCE DES LENTILLES MINCES 


10. La définition de la vergence d'une 
lentille mince. 


La vergence C d'une lentille mince est 
o I 6 
l'inverse z de sa distance focale. 


L'unité de vergence est la dioptrie (à); 
on obtient la vergence exprimée en diop- 
trie en mesurant la distance focale en mètre : 


1 
C (dioptrie) = TRS 





Dans cette relation, on convient de consi- 
dérer / comme la valeur algébrique de la 
distance focale, positive si la lentille est 
convergente, négative si elle est divergente; 
il en résulte évidemment que : 

— les lentilles convergentes ont une ver- 
gence positive; 

— les lentilles divergentes ont une ver- 
gence négative (!). 


(1) C'est pourquoi on appelle convergence une vergence 
positive et divergence une vergence négative. 





Exemples. 
Lentille convergente de 1 m de distance focale : 
C = 1 dioptrie. 
Lentille convergente de 5 cm de distance focale : 
aan a dioptries. 
0,05 
Lentille divergente de 50 cm de distance focale : 
T 


C= = — 2 dioptries. 
RE 





11. L'expression de la vergence d'une 
lentille mince. 


La vergence d'une lentille mince est liée, 
d’une part à la forme (convexe ou concave) 
et aux rayons de courbure de ses faces, d'autre 
part à l'indice n de sa substance. - 

On démontre, en effet, qu'elle s'exprime 
par la relation algébrique : 


R ) 
R: t en mètre 


c en dioptrie 


dans laquelle les rayons de courbure R et R' 
doivent être comptés : 
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— positivement si la face est convexe; 
— négativement si la face est concave. 


Compte tenu de cette convention de signe, 
la présente relation s'applique à toutes les 
Ce minces convergentes et divergentes 

g. 2). 

l Dans le cas d'une lentille possédant une 
jace plane, on peut considérer celle-ci comme 
une portion de sphère de rayon R' infini 


(d'où : 2 = = 0), ce qui conduit à l'ex- 
R’ oo 
pression plus simple 
I n—iIı 
C= MER 
\A 
; 
c’ C | 
< H 
#21 
L5 
Fig. 26. 
Exemple. 


Calculons la vergence d'un ménisque divergent en 
verre, d'indice n # 1,5 et dont les rayons de cour- 
bure valent 25 et 50 cm : 

Désignons par R le rayon de la face concave et 
par R' le rayon de la face convexe (fig. 26); prenons 
le mètre comme unité de longueur pour obtenir la 
vergence C en dioptries : 





R=—0,25 m ; R'= 405m 

1 1 
nel: ” = a) 

D 

0.5 0.5 0,5 
Soit : C = — 1 dioptrie ; f—=—1m 


12. La vergence d'un système de ien- 
tilles minces accolées. 


Considérons le cas simple de deux lentilles 
convergentes suffisamment minces pour que, 
placées lune contre lautre, leurs centres 
optiques soient pratiquement confondus en O 


(fig. 27). 





* Fig. 27. 


Soit un point objet A sur l'axe principal 


commun aux deux lentilles : 


La lentille L,, de distance focale f,, si elle 


était seule utilisée, donnerait de À une image 


réelle À, telle que : 


= minfa 1) 
T 
Pour la lentille L,, de distance focale f+, 
cette image A, devient un objet virtuel dont 
elle donne l'image définitive A’; nous avons 
donc, en comptant maintenant négativement 


le segment OA, (puisque A, est virtuel) : 
I ISa 
— + = — (2 
ER PE Re) 


Ajoutons (1) et (2) membre à membre : 


Posons : INI + 7 3 
popp S 
Nous retrouvons la formule de Descartes 
relative à une seule lentille : 


LRI 1 

PREPOR 
Ainsi, le système des lentilles accolées 
équivaut à une lentille unigue de distance 


focale F, liée à /, et f} par la relation (3). 
Si nous désignons par : 
C, la vergence - de Lı; 
l 
C, la vergence £ 


de Le; 
h : 
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C la vergence a de la lentille équivalente 


au système; z, 
la relation (3) s'écrit : 


Nous aurions pu accoler ainsi deux len- 
tilles minces quelconques, convergentes ou 
divergentes ; nous serions arrivés à la même 
relation entre les snverses des distances 
focales et, par suite, entre les valeurs algé- 
briques des vergences. 

L'énoncé de cette propriété constitue le 
théorème des vergences : 


Un système de lentilles minces accolées 
est équivalent à une lentille mince unique de 
même centre optique et de vergence égale 
à la somme algébrique des vergences des 
lentilles accolées. 


Par exemple, en accolant une lentille conver- 
gente de 5 dioptries à une lentille divergente de 
— 3 dioptries, on obtient un système de ver- 
gence : 


C = 5— 3 = 2 dioptries 


équivalent à une lentille convergente (puisque C > 0), 
de distance focale : / = 0,5 m, soit 50 cm. 

Si, à la même lentille convergente, on accolait 
une lentille divergente de — 6 dioptries, le système 
aurait une vergence : 


C' = 5—6 = — 1 dioptrie 


et équivaudrait à une lentille divergente (puisque 
C' < o), de distance focale : / = — 1 m 


13. La détermination de la vergence 
d'une lentille mince. 


a. — Par mesure de sa distance focale. 


1° Lentille convergente. 


— La méthode de l'objet à l'infini: On 
recherche le plan focal image de la lentille 
convergente en formant, sur un verre dépoli, 
l'image d’un objet à l'infini On mesure 
ensuite la distance de ce verre dépoli à la 
lentille. 

L'objet à l'infini peut être un objet très 
éloigné ou encore l’image d’un objet placé 
dans le plan focal objet d'une lentille conver- 
gente auxiliaire. 











Fig. 28. Le principe de la méthode de Silbermann. 


— La méthode de Silbermann : Elle consiste 
à obtenir sur un écran E une image égale à 
l'objet (y = — 1). 
Il en est ainsi (fig. 28) quand objet et 
image, tous deux réels, sont à la même dis- 


tance de la lentille : 
p=p=2f. 


La distance AA' de l'objet à l'image est 
alors égale à 4 fois la distance focale. 

De la mesure de la distance AA' on déduit 
la distance focale cherchée : 


_ AA: 
4 


2° Lentille divergente. 


En accolant à la lentille divergente une 
lentille convergente de convergence C, suffi- 
sante et bien connue, on obtient un système 
mince convergent. On détermine la conver- 
gence C de ce système par la méthode de 
Silbermann. La relation : 


C = C, + Ca, ou : Ca = C — C, 


donne la vergence C, de la lentille diver- 
gente. 


b. — La méthode des lunetiers ; l'emploi d'une 
boite de verres. 


Les boîtes de verres des lunetiers contien- 
nent une série de lentilles convergentes et 
une série de lentilles divergentes, dont les 
vergences sont connues et régulièrement classées, 

S'il s'agit de déterminer la vergence C 
d'une lentille quelconque, convergente ou 
divergente, on cherche par tâtonnements la 
lentille de la boîte qui, lui étant accolée, 
forme avec elle un système de vergence nulle, 
fonctionnant comme une lame à faces paral- 
lèles (voir l'exercice n° 18). 

Soit C' la vergence (positive ou négative) 
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de cette lentille auxiliaire tirée de la boîte; C = —(— 3) = + 3 dioptries. 


l'application da Meme iS eS Cette méthode est très rapide, mais elle 


t moins précise que la méthode de Silber- 
C+C'=0o ouC = —C. T P q 


mann (1). 
Par exemple, si le « verre » de la boîte est 
une lentille divergente de — 3 dioptries, la (1} Pour la méthode de Bessel, voir l'exercice n° 10, et 
lentille essayée est convergente, de vergence : pour la méthode d'eutocollimation, l'exercice n° 24. 


RÉSUMÉ 


A. Propriétés générales des lentilles. — Une lentille est un milieu transparent limité par deux 
calottes sphériques (ou une calotte sphérique et un plan); son axe de symétrie de révo- 
lution est appelé axe principal; la lentille est dite mince quand son épaisseur, mesurée 
sur l’axe principal, est négligeable devant les rayons de courbure de ses faces. 

Une lentille plus mince sur les bords qu’au centre est convergente; elle est divergente 
dans le cas contraire. 

Le centre optique d’une lentille mince est le point où elle est percée par son axe prin- 
cipal; tout rayon passant par le centre optique émerge sans changer de support. 

Une lentille ne donne une image nette que si les rayons qu’elle utilise pour former l’image 
sont peu inclinés sur l’axe principal et la traversent au voisinage de son centre optique. 


B. Lentilles minces convergentes. — Une lentille convergente a deux foyers principaux réels, 
symétriques par rapport au centre optique; le foyer image est du côté de la lumière 
émergente, le foyer objet est du côté de la lumière incidente. La distance de ces foyers 
au centre optique est la distance focale de la lentille. 

Tout rayon incident parallèle à l’axe principal émerge en passant par le foyer princi- 
pal Image, Tout rayon incident qui passe par le foyer principal objet émerge parallè- 
ement à l’axe principal. 


Par chacun des foyers principaux passe un plan focal (image ou objet), lieu des foyers 
secondaires (images ou objets). 

La construction géométrique de l’image utilise les propriétés des foyers principaux (ou des 
plans focaux) et du centre optique; elle donne la position, la nature (réelle ou virtuelle), 
le sens et la grandeur relative de l’image. 

Les formules des lentilles minces lient les caractéristiques de l’objet et de l’image à leurs 
distances p et p' au centre optique et à la distance focale f de la lentille : 





Ce sont des relations algébriques, valables dans tous les cas si l’on compte p, p' et f 
positivement ou négativement selon que l’objet, l’image et les foyers sont réels ou vir- 


ges le grandissement y est positif quand l’image est droite, négatif quand elle est ren- 
versée. 


C. Lentilles divergentes. — Les foyers principaux et les plans focaux d’une lentille divergente 
| sont virtuels; le foyer principal image est du côté de la lumière incidente, le foyer prin- 
cipal objet du côté de la lumière émergente. 
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D'un objet réel, une lentille divergente donne toujours une image virtuelle, droite et plus 
petite que l’objet; l'image n’est réelle que si l’objet est virtuel et situé entre la lentille 
et le plan focal objet. 

Les formules (I) et (Ii) sont applicables aux lentilles divergentes; la distance focale f 
doit être comptée négativement puisque les foyers sont virtuels. 


D. La vergence des lentilles minces. — La vergence d’une lentille mince est égale à l'inverse 
F de la valeur algébrique de sa distance focale mesurée en mètres; elle s'exprime en 
dioptries. 


La vergence peut se calculer en fonction des rayons de courbure et de l'indice de 
la lentille par la relation algébrique : 





dans laquelle le rayon R et le rayon R' sont comptés positivement ou négativement selon 
que la face correspondante est convexe ou concave. 

Un système de lentilles minces accolées est équivalent à une lentille unique de même 
centre optique et de vergence égale à la somme algébrique des vergences des 
lentilles accolées. 


EXERCICES 


7. Une droite lumineuse, AB = 4 mm, est placée 
perpendiculairement à l'axe principal d'une lentille 
mince convergente de 4 cm de distance focale, à 
6 cm de son centre optique ; trouver graphiquement 
la position, la nature, le sens et la grandeur de l'image. 
Tracer la marche des faisceaux issus du point objet 
(B) le plus éloigné de l'axe et du point (A) situé sur 
l'axe, 


2. Où faut-il placer une droite lumineuse pour 
qu'une lentille convergente mince de 20 cm de 
distance focale en donne une image 4 fois plus 
grande? (Envisager successivement le cas d'une 
image réelle et celui d'une image virtuelle.) 


Rép. : à 25 cm ou à 15 cm du centre optique. 


3. En utilisant les propriétés des plans focaux 
d'une lentille convergente, trouver graphiquement 
— de deux manières différentes — l'image d'un point 
objet situé sur l'axe principal. 


4. D'un objet réel AB on veut obtenir une image 
renversée, 4 fois plus grande que l'objet, sur un 
écran placé à 5 mètres de l'objet; préciser le genre, 
la position et la distance focale de la lentille utilisée. 
(On donnera la solution graphique et la solution 
algébrique.) 


5. Un objet AB =2 cm est placé dans le plan 
focal objet d'une lentille convergente (le point A 
sur l'axe principal). Trouver graphiquement les 


caractéristiques de l'image et calculer son diamètre 
apparent, sachant que la distance focale de la 
lentille est 50 cm. 


Rép. : À l'infini; œ = 0,04 rd. 


6. Un objet AB = 1 cmest placé dans le plan focal 
objet d'une lentille convergente de 20 cm de distance 
focale ; de l'autre côté et à 10 cm de la lentille on 
place un miroir plan perpendiculaire à l'axe prin- 
cipal. Trouver graphiquement les caractéristiques 
de l'image donnée par ce système et tracer la marche 
d'un faisceau issu du point objet le plus écarté de 
l'axe. 


7. Un point lumineux S est situé sur l'axe principal 
d'une lentille convergente L, à 1 m de cette lentille 
dont la distance focale est 50 cm. Construire l'image 
Si. 
1° À 0,75 m de la lentille, du côté de S,, on place 
un miroir plan M, perpendiculaire à l'axe principal 
et rencontrant cet axe en P. La face réfléchissante 
est tournée vers L. Indiquer la position et la nature 
de l'image S, donnée par le miroir. 

2° On fait tourner le miroir autour de P et il fait 
un angle de 45° avec l'axe principal. Trouver la posi- 
tion et la nature de la nouvelle image S.. 

Tracer, dans tous les cas, la marche du faisceau de 
lumière partant de $ et limité au pourtour de la 
lentille. 


Rép. : 1° Image réelle au foyer image de la lentille. 
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2° quand le miroir tourne de 45°, S, vient sur la per- 
pendiculaire en P à l'axe, à 25 cm de P. 


8. Un point lumineux est placé sur l'axe d'une 
lentille convergente de 20 cm de distance focale, 
à 30 cm de cette lentille; on repère son image au 
moyen d'un écran. On interpose entre ce point et 
cette lentille une cuve transparente, à faces planes, 
parallèles, très minces; ces faces sont placées per- 
pendiculairement à l'axe de la lentille ; cette cuve est 
remplie par un liquide transparent, son épaisseur 
est 8 cm. On constate que cette opération déplace 
de 10 cm l'image du point lumineux, en l'éloignant 
de la lentille. On demande de calculer l'indice n du 
liquide que contient la cuve. 


9. Une cuve de verre, dont les faces parallèles AB, 
CD sont d'épaisseur négligeable, a la forme d'un 
parallélépipède rectangle de longueur AC = 30 cm. 
Une lentille convergente mince L de 20 cm de dis- 
tance focale, dont le centre optique O est 10 cm 
en arrière de CD, a son axe principal normal aux 
faces. Cet axe rencontre AB au point P. 

1° La cuve étant d'abord vide, déterminer la posi- 
tion P’ de l'image de P. 

2° On remplit la cuve d'un liquide transparent. 
L'image de P occupe alors une position P” telle que 
P'P" =12 cm. Quel est l'indice du liquide? 

Tracer la marche d'un faisceau issu de P. 


Rép. : 1° à la distance 2 f de la lentille ; 2° n = 4/3. 


10. La détermination de la distance focale 
d'une lentille convergente par ia méthode de 
Bessel. 

Un objet réel est placé à une distance D d'un 
écran E; une lentille convergente de distance focale 
f est placée entre l'objet et l'écran. 

1° Montrer que si D > 4 f on peut obtenir une 
image nette de l'objet sur l'écran pour deux posi- 
tions de la lentille, à égales distances du milieu de 
l'intervalle objet-écran. 

2° Exprimer la distance focale / en fonction de D 
et de la distance d qui sépare ces 2 positions. A quoi 
correspond le cas D = 4f? 

Application : calculer f sachant que les mesures 
de D et d sont 2 m et 0,8 m. 


11. 1° Un objet lumineux est placé à 4 m d'un 
écran. Une lentille L dont la distance focale est 
inconnue donne sur l'écran une image réelle de 
l'objet, trois fois plus grande que l'objet. Quelle est 
la nature et la position de la lentille ? On déplace la 
lentille de manière à obtenir sur le même écran une 
image nette mais de grandeur différente : quelle est 
la nouvelle position de L et la nouvelle valeur du 
grandissement ? 

2° Calculer la distance focale de la lentille L. 


Rép. : 1° Convergente, à 1 m de l'objet. Seconde 
position à 1 m de l'écran ; y = — AE f=0.75m. 


12. Soit une fentille divergente de foyers F et F’ 
et un objet réel AB (fig. 29). En raisonnant comme 
au 5 6 à partir des triangles semblables JOF et JIB, 





Fig. 29. 


puis IOF’ et IJB', montrer que l'on arrive à une rela- 
tion entre OA, OA’ et OF’ (= OF) qui, écrite a/gé- 
briquement en tenant compte des conventions de 
signes déjà posées pour les lentilles convergentes, 
est identique à la formule de Descartes (formule (1) 
du 5 6-a). Montrer aussi que la formule de grandis- 
sement (formule (ll) du § 6-b) s'applique sans 
changement à la lentille divergente. 


13. Un objet virtuel AB, de 1 cm de hauteur, est 
situé sur l'axe principal d'une lentille divergente 
de 5 cm de distance focale, à 3 cm du centre optique 
de cette lentille; construire l'image et préciser ses 
propriétés par le calcul; tracer la marche d'un pin- 
ceau qui convergerait en B (point le plus haut de 
l'objet) si la lentille n'existait pas. 


Rép. : Image réelle, droite, à 7,5 cm de la lentille, 
haute de 2,5 cm. 


14. 1° Une source lumineuse ponctuelle S est 
placée à 1 m sur l'axe principal d'une lentille conver- 
gente L, de 20 cm de distance focale. Où se trouve 
l'image de S donnée par la lentille ? 

2° A 20 cm de L, on place une lentille divergente 
L, de 5 cm de distance focale ayant même axe prin- 
cipal que L,; que devient l'image de S? Tracer la 
marche du faisceau de rayons issus de S et couvrant 
la lentille L,. 


15. On se propose de déterminer la distance 
focale x d'une lentille mince divergente ; on l'accole, 
à une lentille mince convergente de 5 dioptries et 
on utilise ce système mince à l'obtention d'une 
image A'B‘ réelle, renversée, égale à l'objet AB. 
A ce moment, la distance de l'objet AB à l'écran sur 
lequel se peint l'image est égale à 4 mètres; cal- 
culer x (méthode de Silbermann). 


Rép. : x = — 0,25 m. 


16. On accole une lentille convergente mince de 
50 cm de distance focale : 1° à une lentille diver- 
gente mince de 1 m de distance focale; 2° à une 
lentille divergente mince de 25 cm de distance 
focale. Calculer, dans chaque cas, la vergence et la 
distance focale du système mince ainsi réalisé, 








17. Déterminer la nature, la vergence et la 
distance focale d'une lentille L, qui, accolée à une 
lentille convergente L, de 75 cm de distance focale, 
donnerait, d'un objet réel et pour une seule position 
du système L,L,, une image nette sur un écran placé 
à 4 m de l'objet. 


Rép.: divergente; C ~ —0,33 dioptrie; h = — 3 m. 


18. Soit A'B' l'image virtuelle d'un objet AB 
donnée par une lentille mince convergente (fig. 17); 
sans changer la distance de la lentille à l'objet on 
lève ou abaisse légèrement la lentille de façon à 
déplacer son centre optique perpendiculairement à 
l'axe principal; montrer graphiquement que le 
déplacement de l'image est de sens contraire à 
celui de la lentille. 

Au contraire, la même expérience avec une lentille 
mince divergente (fig. 23) montre que le dépla- 
cement de l'image a le même sens que celui de la 
lentille. À partir de ces résultats, indiquer comment, 
grâce à une « boîte de verres », et en accolant succes- 
sivement à une lentille de vergence inconnue des 
lentilles de vergences régulièrement croissantes 
ou décroissantes, un lunetier peut se rendre compte 
que le système mince obtenu est convergent ou 
divergent et arriver ainsi, au bout de quelques essais, 
à un système de vergence nulle dont le déplace- 
ment n'entraîne aucun déplacement de l'image. 


19. Téléobjectif. — Une lentille mince L,, dont la 
vergence est +2 dioptries, a son axe principal 
dirigé vers le centre du Soleil. On dispose un écran E 
à 125 cm de L, et une lentille mince divergente La 
entre L, et E à 25 cm de L,. Les axes principaux des 
deux lentilles coincident. On demande : 

a) quelle doit être la distance focale de la lentille 
L: pour qu'une image du Soleil se forme sur l'écran E; 

b) quel est le diamètre de cette image (diamètre 
apparent du Soleil x ~ 0,01 rd). 

Figurer schématiquement la marche du faisceau 
lumineux qui aboutit au point le plus bas de l'image 
et couvre la lentille L,. 


Rép. : a) f, = — 3,33 cm; b) 2 cm. 


20. Devant une lentille L biconvexe, à deux 
faces de même rayon, est placée une petite droite 
lumineuse de longueur 5 cm, perpendiculaire à son 
axe principal, Sa distance à la lentille est 75 cm; 
l'image réelle est située à 1,50 m de la lentille. 

1° Calculer la vergence de la lentille et le rayon 
de courbure de ses faces, l'indice du verre étant 1,45. 

2° On dispose une lentille divergente L’ de dis- 
tance focale 0,80 m, placée perpendiculairement à 
l'axe principal de L, à 1 m de L du côté opposé à 
l'objet. Construire l'image fournie par le système. 
Indiquer la nature, la position, le sens et la grandeur 
de l'image définitive. 


21. 1° Une lentille dont l'axe principal est vertical 
est placée entre un objet AB et un écran E fixes, 
distants de 2 m. Le point A se trouve sur l'axe prin- 
cipal de la lentille. On observe deux positions de la 
lentille distantes de 1,2 m pour lesquelles on recueille 
une image nette sur l'écran. Quelles sont la nature 


et la distance focale de cette lentille ? On précisera 
les conventions de signes adoptées. 

2° Cette lentille est un ménisque dont les faces 
ont pour rayon de courbure 10 cm et 30 cm. Quel 
est l'indice de la substance dont est faite la lentille ? 

3° On remplit la face concave d'un liquide 
d'indice inconnu et l'on constate que le système per- 
met d'obtenir sur l'écran E une image nette de 
l'objet AB si le ménisque est placé à 172 cm de E. 
Quel est l'indice du liquide utilisé? (AB et E occu- 
pent toujours les positions précisées au 1°). 


Rép. : 1° Convergente ; f = 0,32 m; 2° n x 1,47; 
3 n' x 1,31. 


22. Une lentille plan convexe, en verre d'indice 
n ~ 1,5 et dont la face courbe a pour rayon 50 cm, 
a son axe dirigé vers une étoile. 

1° Quelle est la position de l'image E' de l'étoile ? 

2° On place devant la lentille (du côté de l'étoile) 
une lame de verre de même indice, à faces rigou- 
reusement planes et parallèles, d'épaisseur 6 cm; 
cette lame est disposée normalement à l'axe de la 
lentille. Qu'y a-t-il de changé dans la position de 
l'image E ? Le résultat est-il modifié si on incline 
la lame par rapport à l'axe? 

3° On place ensuite la lame entre la lentille et 
l'écran, normalement à l'axe. Que devient la position 
de l'image E'? 


23. Un appareil photographique a pour objec- 
tif une lentille mince convergente L, de conver- 
gence + 10 dioptries. 

1° A quelle distance de l'objectif doit se trouver 
la pellicule si on veut photographier des objets très 
éloignés ? 

2° De combien et dans quel sens faut-il déplacer 
la pellicule si, après avoir mis au point sur l'infini, 
on désire photographier un objet placé à 4,10 m 
de l'objectif ? 

3° On ne peut éloigner la pellicule à plus de 
0,5 cm de sa position initiale (celle qui convient 
pour la photographie d'objets lointains). Calculer la 
distance minimale à laquelle doit se trouver un 
objet pour pouvoir être photographié avec cet appa- 
reil : 

a) si on exige une mise au point parfaite ; 

b) si on tolère une mise au point telle que le 
faisceau lumineux issu d'un point de l'objet et situé 
sur l'axe principal de l'objectif forme sur la pellicule 
une tache dont le diamètre est inférieur à 0,1 mm, 
le diamètre utile de l'objectif étant de 1 cm. 

Que devient cette limite si on diminue l'ouverture 
du diaphragme, diminuant ainsi le diamètre utile de 
l'objectif ? 

Rép. : 1° 10 cm; 2° éloigner de 2,5 mm ; 3° 2,1 m 
et 1,75 m; elle diminue. 


24. Autocollimation. — 1° Un miroir plan M 
est perpendiculaire à l'axe principal d'une lentille 
convergente L. Les rayons traversent d'abord L, 
se réfléchissent sur M et traversent à nouveau L. 
Montrer que, quelle que soit la position de M, tout 
rayon passant par le foyer principal objet F revient 
sur lüi-même. 
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Montrer, d'autre part, que tout rayon issu d'un 
point A du plan focal objet ressort de L en passant 
par le point A’ symétrique de A par rapport à F. 
En déduire les caractéristiques de l'image définitive 
A'B', donnée par le système, d'un objet AB placé 
dans ce plan. 

Y a-t-il là un procédé de détermination de la dis- 
tance focale f d'une lentille convergente ? Le décrire 
en indiquant l'objet adopté et donner d'autres 
méthodes de détermination de f, permettant de 
vérifier le résultat trouvé. 

2° On interpose entre L et M une lame à faces 
parallèles. AB étant toujours dans le plan focal objet, 
l'image A'B’ est-elle modifiée? Quelle est la pro- 
priété de la lame mise en jeu, et pourrait-on utiliser 
le résultat expérimental précédent pour la vérifier ? 

25. Avec une lentille convergente L ayant 40 cm 
de distance focale, on projette sur un écran l'image 
réelle et renversée d'un objet réel AB perpendicu- 
laire à l'axe principal. 

1° A quelle distance de l'objet doit être placée la 
lentille pour que l'image, nette sur l'écran, soit 
4 fois plus grande que l'objet? Quelle sera la dis- 
tance de la lentille à l'écran ? 

2° On place, entre l'écran et L, à 1 m de l'écran, 
une lentille divergente L' ayant même axe que L. 
L'image A'B' disparait; en éloignant l'écran de la 
lentille L’ une image A"B" apparaît : elle est deux 
fois plus grande que A'B’, c'est-à-dire 8 fois plus 


grande que l'objet AB. Quel est le sens de l’image 
A‘°B" par rapport à l'objet AB ? Quelle est la distance 
focale de la lentille divergente ? Quelle est la distance 
de la nouvelle position de l'écran à la lentille L? 

Rép. : 1°05m:2m;:20f =—2m;3m. 

26. 1° On place sur l'axe principal d'une lentille Lı 
et à une distance de 1,50 m de celle-ci une source 
lumineuse ponctuelle S. De l'autre côté de L, on 
déplace un écran perpendiculairement à l'axe 
principal. 

L'écran étant placé à 1 m de L, (position A) le 
giamene de la tache lumineuse observée est de 

.5 cm. 


L'écran étant placé à 1,25 m de L, (position B) 
ce diamètre est de 5 cm. 

En déduire la nature et la distance focale de L,. 

2° On interpose entre S et L, une cuve paral- 
lélépipédique remplie d'eau (n = 3) dont les 
parois sont en verre d'épaisseur négligeable. Cette 
cuve est traversée par le faisceau issu de S dans le 
sens de sa longueur qui est de 1m. 

En plaçant cette cuve,on observe un déplacement 
de l'image S' que L; donne de S$ : 

a) Peut-on sans calcul prévoir le sens du déplace- 

ment de S'? 

b) Calculer la distance de S' à L, après mise en 
place de la cuve. 


Lecture 


Les phares. 


Le problème de la sécurité de la navigation, à 
l'approche des côtes, a dû se poser très tôt à l'aube 
des grands voyages maritimes entrepris par les 
découvreurs des vieilles civilisations méditerra- 
néennes... 

Les Phéniciens furent les premiers à entretenir 
uu réseau de feux de bois pour signaler les endroits 
périlleux et pour guider les navigateurs vers leurs 
ports les plus importants. On peut donc leur accorder 
la primauté du principe des phares. Néanmoins, 
on ne peut pas prononcer le mot phare sans évoquer 
la fine silhouette d'une tour solidement cimentée 
sur un promontoire ou sur un rocher isolé au milieu 
des vagues. Ce genre de.phare n'aura fait son appa- 
rition qu'au rit siècle avant notre ère, et d'une 
façon, si l’on peut dire, éclatante, puisque le premier 
du geure est passé À la postérité comme l'une des 
sept merveilles de l'antiquité. Il s'agit de la Tour 
d'Alexandrie, bâtie par ordre de Ptolémée Phila- 
delphe sur l'ilot de Pharos, d'où vient le nom 
donné à ce genre d'installation. La tour de Pharos 
était en marbre, elle mesurait 135 m de hauteur. 


Elle guidait les navigateurs vers le port d'Alexan- 
drie, à l'époque l'un des plus actifs de la Méditer- 
rauée. 

Cette initiative fut copiée et des tours jalonnèrent 
par la suite les grands itinéraires maritimes. 

Depuis la Tour d'Alexandrie jusqu’au XVIIe siècle, 
la source de lumière n'a guère évolué. Il s'agissait, 
en somme, d'entretenir au sommet de la tour un feu 
permanent d'une nature telle que le phare fût repéré 
du plus loin possible, le jour par la fumée dégagée, 
la nuit par l'éclat du feu... 

Le véritable progrès dans le domaine des sources 
de lumière ne s'amorça qu'avec l'emploi des lampes 
à huile à mèches multiples (80 et plus pour un seul 
feu), suivi par la mise en service de nouvelleslampes 
à pétrole comportant aussi un certain nombre de 
mèches. 

En 1823, on utilisa les premiers brûleurs à incan- 
descence par le gaz. Les premiers feux à arcs élec- 
triques firent leur apparition en 1882... 

Bientôt une autre source de lumière allait enrayer 
la vogue des feux à arc électrique. Ce rival plus 
brillant est le manchon à pétrole «a vaporisé ». 
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Lentilles à échelons (phare du Cap Fréhel). 
{Photo B. B. T.). 


Après 50 ans, le bilan de cette concurrence, en 
France, s'établit de nos jours comme suit : 

— Régression des feux à arc électrique (!} (mais 
les phares les plus puissants demeurent ceux qui 
en sont munis); 

— Généralisation des feux brûlant du pétrole dans 
le cas des phares isolés en mer. 


(1) Des lampes électriques à filament incandescent, d'une 
puissance de plusieurs kilowatts, équipent maintenant un bon 
quart des phares français. 


.… Les phares primitifs, on s'en doute, étaient 
d'un rendement déplorable, La lumière était dis- 
persée dans tous les sens, y compris le côté terre 
où elle n'était d'aucune utilité. 

En 1819, Fresnel fut mandaté par Arago pour 
s'occuper du perfectionnement de l'optique des 
phares. On sait qu'une lentille fournit un faisceau 
parallèle des rayons provenant d'une source se 
trouvant dans son foyer. Mais l'emploi des lentilles 
dans ce cas particulier posait des problèmes assez 
ardus. Du fait de leur grand diamètre, l'épaisseur 
des lentilles devient nécessairement prohibitive. 
Elle se traduit en effet par une perte sensible de 
lumière par absorption et, ce qui est plus grave, 
par un échauffement de la lentille comportant des 
risques sérieux d'éclatement. Aussi Fresnel chercha- 
t-il une autre solution et la trouva dans sa lentille 
à échelons... Une lentille de dimensions relativement 
faibles est prolongée dans sa périphérie par un sys- 
tème d’anneaux concentriques à section triangu- 
laire. Chacun de ces anneaux jouit en quelque sorte 
des mêmes propriétés optiques que la portion de 
lentille en forme de couronne qu'il remplace. L'en- 
semble constitue une lentille fictive produisant un 
effet optique comparable à celui d'une véritable 
lentille de même diamètre, mais sans avoir les 
inconvénients inhérents à l'épaisseur. 

Si le « profil » ainsi obtenu tourne autour d'un 
axe passant par le foyer et le centre de la lentille, 
on réalise une optique lenticulaire qui concentre la 
lumière le long de cet axe. 

Par contre, si ce même « profil » tourne autour 
d'un axe passant par le foyer mais perpendiculaire 
au précédent, on obtient alors une optique dite 
tambour et la lumière est concentrée sous forme 
d'une nappe horizontale couvrant tout l'horizon, 
ce qui a conduit à dénommer également ce genre 
d'optiques : optiques de feu d'horizon... 

Les optiques lenticulaires peuvent être utilisées, 
soit fixes, pour signaler une direction déterminée, 
telle qu'un chenal (feux de direction ou d'aligne- 
ment), soit en les faisant tourner (feux tournants) 
pour balayer tout l'horizon à un rythme uniforme, 

Actuellement la quasi-totalité des phares est 
équipée avec l'optique de Fresnel. Dans les réali- 
sations les plus modernes, l'intensité lumineuse dans 
l'axe du faisceau est environ 5 000 fois plus grande 
que l'intensité de la source... 


(Extraits d'un article de M. Th. de Galiana, 
Revue « Alomes »; janvier 1952, p. 13.) 


— 307 — 








Une expérience montrant la marche d'un faisceau parallèle dans un œil hypermétrope, un œil 
normal et un œil myope (de haut en bas) et la correction de l'œil hypermétrope et de l'œil 


myope, avec une lentille convergente pour le premier, divergente pour le second. 





L'ŒIL 


1. La description de l'œil. 


L'œil est un globe sensiblement sphérique, 
limité extérieurement par la sclérotique, 
membrane blanche, épaisse et résistante, 
pratiquement indéformable; la partie anté- 
rieure de cette membrane, appelée cornée, 
est transparente (fig. 1). 

Une deuxième membrane, la choroïde, 
transforme œil en chambre noire, dia- 
phragmée par l'iris, dont la teinte donne 
aux yeux leur couleur; louverture de ce 
diaphragme, appelée pupille, a un dia- 
mètre qui peut varier — sans que nous en 
ayons conscience — entre 2 et 8 mm environ 
suivant l'intensité de la lumière reçue par 
l'œil (1). 

Le cristallin, lentille biconvexe faite d’un 
corps élastique transparent, partage le globe 
oculaire en deux chambres complètement 
remplies de substances transparentes : 








Sclérotique 
K Choroïde 
Cristallin Pr. 
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Re 


Muscle ciliaire 


Fig. 1. La coupe de l'œil. 


+- Nerf optique 


— l'humeur aqueuse, dans la chambre 
antérieure ; 

— l'humeur vitrée, dans la chambre pos- 
térieure. 

Cette chambre postérieure est tapissée 
intérieurement par la rétine, qui contient 
les cellules visuelles sensibles à la lumière et 
communique avec le cerveau par les fibres 
du nerf optique. 


2. L'œil réduit. 


a. — Dans la formation des images, l'ensemble 
des milieux transparents de l'œil se comporte 
praliquement comme une lentille mince conver- 


(1) Il est facile d'observer que la pupille est largement 
ouverte la nuit ou dans une pièce sombre ; on la voit diminuer 
quand l'œil observé se tourne vers une fenêtre. En plein soleil, 
son diamètre est minimal, de l'ordre de 2 mm. 


Diaphragme 





Fig. 2. L'œil réduit. 
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gente L plus ou moins diaphragmée, ayant 
ses faces au contact de l'air et dont la distance 
au fond de l'œil est de l'ordre de 15 mm 
(fig. 2). 

L'ensemble formé par la lentille et l'écran 


sensible que constitue la rétine s'appelle 
l'œil réduit. 

Le centre optique O et l'axe principal de la 
lentille L constituent le centre optique et 
l'axe optique de l'œil réduit. 


Rétine 





Fig. 3. La formation d'une image nette sur la tache 
jaune de la rétine. 


b. — Un objet n'est vu nettement que si 
son image se forme sur une petite portion 
de la rétine, la tache jaune, située au voisi- 
nage immédiat de l'axe optique, là où les 
cellules visuelles sont particulièrement nom- 
breuses. 

Cette condition en entraîne deux autres : 


1° L'objet doit être situé au voisinage de 
l’axe optique de l’œil et avoir un faible dia- 
mètre apparent a (fig. 3) ; 

2° Quelle que soit la distance OA de l’objet 
à l'œil, la distance OA' de son image au 
centre optique ne doit pas varier. 


Pour que cette seconde condition soit 
satisfaite, il faut évidemment que fa distance 
focale de l'œil réduit varie avec la position 
de l'objet. 


3. L'accommodation. 
Expérience |. 


Fermons les paupières : les yeux se mettent 
au repos; ouvrons-les devant une fenêtre : 
nous pouvons voir nettement des objets 
éloignés, situés par exemple entre quelques 
mètres et plusieurs kilomètres. 

Par rapport aux dimensions de l'œil, la 
distance des objets observés est alors très 
grande, pratiquement infinie et l'image est 
située dans le plan focal image. Comme la 


_ L=15mm 


“- 
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Fig. 4. Œil normal au repos; vision « à l'infini ». 


vision est nette, l'image se ferme sur la 
rétine, donc : 

Le plan focal image de l'œil au repos 
coïncide avec la rétine (fig. 4). 


Expérience Il. 


Fermons de nouveau les paupières puis 
rouvrons-les après avoir placé une de nos 
mains à quelques décimètres de nos yeux : 
cette main nous paraît floue; pour la voir 








nettement nous devons faire un effort, 
c'est-à-dire accommoder. 
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Fig. 5. L'effet de l'accommodation. 
Le foyer image F’ de l'œil se rapproche du centre 
optique. 


La figure 5, comparée à la figure 4, montre 
le résultat de cette accommodation : 

L'objet AB n'étant plus « à linfini » et, 
par suite, l'image A'B’ se formant derrière 
le plan focal image, l'œil diminue sa distance 
focale OF’ pour que cette image soit ramenée 
sur Ía rétine. Ainsi : 

L'accommodation augmente la conver- 
gence de l’œil. Elle est possible grâce à 
l'élasticité du cristallin; sous l'action du 
muscle ciliaire (fig. 1}, le cristallin se bombe (!) 
et, de ce fait, devient plus convergent. 


(1) Ses rayons de courbure diminuent, principalement celui 
de sa face antérieure. 
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Bien entendu, cette déformation du cris- 
tallin a une limite : 

Le point PP de l'axe optique que l'œil voit 
nellement en accommodant au maximum est 
appelé le punctum proximum de l'œil; 
sa distance d,, à l'œil est la distance mini- 
male de vision distincte; placé en deçà de 
cette distance, tout objet paraît flou. 

La dislance minimale de vision distincle 
augmente avec l'âge du fait de la diminution 
progressive de l’élasticité du cristallin; de 
7 à 8 cm chez l'enfant, elle passe à 15 cm 
vers l'âge de 30 ans, puis à 25 cm vers 40 ans; 
une valeur plus grande de d,, est le signe 
d'une faculté d'accommodation devenueinsuf- 
fisante : on dit alors que l'œil est presbyte 


5). 
L'effort d'accommodation entraîne une 














Fig. 6. Œil myope n'accommodant pas. 
a. L'image d'un point éloigné se forme en avant 
de la rétine. 
b. L'image est sur la rétine quand l'objet est au 
punctum remotum PR. 
c. En observant un point éloigné A à travers la len- 
tille correctrice L,, l'œil le voit comme s'il était dans 
le plan focal image F', de cette lentille ; il suffit donc 
de faire coincider F', avec le punctum remotum PR 
pour que l'œil myope au repos puisse voir le point 
éloigné A aussi nettement que le verrait un œil nor- 
mal au repos. 


fatigue de l'œil et l'on ne saurait observer 
longlemps un objet placé à la distance mini- 
male de vision distincte; il est recommandé, 
lors d'un examen prolongé (ou d'une lec- 
ture de longue durée) de placer l'objet (ou 
le livre) à une distance de l'ordre de 25 cm. 


4. Les principaux défauts de l'œil. 


a. — La myopie. 


1,'œil myope est trop convergent : même 
lorsqu'il est au repos, son plan focal image F' 
est en avant de la rétine (fig. 6-a); il ne peut 
donc voir nettement les objets éloignés, 
puisque leurs images se forment dans ce 
plan focal. 

On appelle punctum remotum PR le 
point de l'axe optique que l'œil voit nettement 
lorsqu'il est au repos. 

La distance de PR à l'œil est la distance 
maximale de vision distincte; celle d'un 
myope peut être inférieure à 1 mètre (fig. 6-b). 

Par coutre, la distance minimale de vision 
distincte d'un œil myope est, à âge égal, 
plus faible que celle d'un œil normal. 

On corrige la myopie en plaçant devant 
l'œil (1) une lentille divergente; la figure 
6-c montre que la distance focale O,F', 
de cette lentille correctrice doit être égale 
à la distance de son centre optique O, au 
punctum remotum PR de l'œil. 

Pour observer un objet situé entre les 
deux punctums, le myope a intérêt à retirer 
ses lunettes : accommodant moins sans verres 
correcteurs, ses yeux se fatiguent moins rapi- 
dement. 


b. — L’hypermétropie. 


L'œil hypermétrope (on dit aussi hypé- 
rope) n'est pas assez convergent : au repos, 
son plan focal image F' est derrière la rétine 
(fig. 7-a); par suite, un œil hypermétrope 
ne peut voir nettement aucun objet réel sans 
accommoder. 

Pour que cet œil puisse, au repos, donner 
d'un point objet À une image À’ située sur 
la rétine, il faut que les rayons incidents 
forment un faisceau déjà convergent, donc 
que le point À soit pour lui un objel virtuel 
(fig. 7-b); ainsi, le punctum remotum PR 
d’un œil hypermétrope est virtuel. 


(1) Parfois tout contre l'œil (« verres » de contact). 
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Fig. 7. Œil hypermétrope n'accommodant pas. 
a. Le plan focal image F' est derrière la rétine. 
b. Le punctum remotum PR est virtuel. 
c. La lentille correctrice L,, dont le foyer principal 
image F', coincide avec le punctum remotum, permet 
à l'œil hypermétrope au repos de voir un point éloi- 


gné A aussi nettement que le verrait un œil 
normal au repos. 


D'autre part, comme l’accommodation 
est déjà nécessaire dans la vision de l'objet 
« à l'infini », elle atteint plus vite son maxi- 
mum quand l'objet se rapproche, de sorte 
que la distance minimale de vision distincte 
d’un œil hypermétrope est plus grande que 
celle d’un œil normal de même âge. 


On corrige l'hypermétropie en plaçant devant 
l'œil une lentille convergente; la figure 7-c 
montre que la distance focale O,F', de cette 
lentille correctrice doit être égale à la dis- 
tance de son centre optique O, au punctum 
remotum PR de l'œil. 


L'hypermétrope peut retirer ses lunettes 
pour observer des objets situés au-delà du 
punctum proximum mais, contraints d’ac- 
commoder davantage, ses yeux se fatiguent 
plus rapidement. 


La figure 8 représente la profondeur des 
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Fig. 8. La comparaison des champs de vision nette 
pour un œil normal (a), un œil myope (b) et un œil 
hypermétrope (c). 


champs de vision nette de l'œil normal, de 
l'œil myope et de l'œil hypermétrope. 


5. La presbytie. 


Nous avons vu que la presbytie est la 
diminution de la faculté d'accommodation 
due au vieillissement de l'œil. 

A des degrés assez peu différents d’une 
personne à l'autre, la presbylie affecte pro- 
gressivement lous les yeux, qu'ils soient nor- 
maux ou, par exemple, myopes ou hyper- 
métropes ; elle se traduit par un éloignement 
du punctum proximum. R 

Un œil normal, devenu presbyte, voit 
encore nettement les objets éloignés, mais 
pour voir de près, pour lire par exemple, il 
doit compenser l'insuffisance de l’accommo- 
dation par l'emploi de lunettes munies de 
lentilles convergentes. 


6. La grandeur de l'image rétinienne. 


a. — Soit A'B' l'image rétinienne nette d'un 
objet AB de diamètre apparent a (fig. 3) : 
Le triangle rectangle OA'B' donne : 
tg a = = m « radian (angle petit) 


A'B' ~œ OA: x 


D'où : 
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Comme la distance OA' du centre optique 
de l'œil à la rétine est invariable, nous cons- 
tatons que : 

La longueur de limage rétinienne est 
proportionnelle au diamètre apparent de 
l’objet. 

b. — Si la distance de l'objet à l'œil peut 
varier, il est clair que le diamètre apparent œ 
augmente quand l'objet se rapproche de 
l'œil; en particulier, le diamètre apparent est 
maximal quand l'objet est observé à la dis- 
lance minimale de vision distincte (fig. 9). 





Fig. 9. 


Remarque. — A un objet de grand diamètre 
appareut correspond une image rétinienne dont les 
dimensions dépassent largement celles de la tache 
jaune: il ne peut donc être vu nettement dans sa 
totalité par un œil immobile. 

Mais cela ne présente pratiquement pas d'incon- 
vénient parce que l'œil peut tourner très rapide- 
ment à l'intérieur de l'orbite : en un temps très 
court, les images des diverses parties de l'objet se 
succèdent sur La tache jaune et, la mémoire visuelle 
aidant, nous avons l'impression de voir nettement 
l'ensemble de l'objet. 


7. Le pouvoir séparateur de l'œil. 


a. — Expérience. 


Considérons un œil observant une mire 
de Foucault, constituée par des bandes recti- 
lignes parallèles, de même largeur, alterna- 
tivement noires et blanches (fig. 10). 

Si la mire, fortement éclairée, est éloignée 
progressivement de l'œil, celui-ci cesse de 
distinguer — on dit de « séparer » — les 
bandes noires des bandes blanches et voit la 
mire uniformément grise dès que la dis- 
tance D excède une certaine valeur Dm- 

Soit a la distance des axes de deux bandes 
noires (ou de deux bandes blanches) consé- 
cutives. Il résulte de l'expérience précédente 
que ces bandes sont séparées par l'œil tant 
que la distance angulaire Q de leurs axes 


Mire de 
Foucault 


m- - - = 





Fig. 10. La détermination de la /imite de séparation 
de l'œil au moyen d'une mire de Foucault. 


est supérieure ou au moins égale à la valeur 
limite : 


{en radian) 





Pour un œil normal, on trouve ainsi un 
angle & de quelques dix-millièmes de radian, 
c'est-à-dire de l'ordre de 1 à 2 minutes 
d'angle {!). 


b. — Généralisation : la définition de la limite 
de séparation. 

L'expérience précédente montre que la 
faculté de séparation de l'œil est limitée; 
elle permet — dans le cas particulier de l'ob- 
servation d’une mire de Foucault — d'en 
exprimer la limite par le nombre € que l'on 
appelle précisément ia limite de séparation de 
l'œil (?). 

Cette définition peut être étendue au cas 
de l'observation de points très rapprochés 
ou de détails très fins d’un objet quelconque. 

D'une manière générale, nous appellerons 
limite de séparation de l'œil la plus petite 
distance angulaire de deux points séparés 
par l'œil. 

Elle dépend de nombreux facteurs, en 
particulier de la forme des détails observés, 
de leur éclairement, du contraste entre ces 
détails et le fond sur lequel ils se détachent ; 
le plus souvent, sa valeur atteint plusieurs 
minules d'angle. 


(1) Rappelons, à ce propos, que : 
1°&3 x 10-‘rd 


(2) On dit encore le pouvoir séparateur de l'œil ou l'acuité 
visuelle. 
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Fig. 11. 

c. — La distance minimale de deux points 


séparés par l'œil. 

Désignons par A et B, A, et B,, A, et B...., 
des points objets tout juste séparés par 
l'œil, c'est-à-dire dont la distance angulaire 
ST RE ST 
AOB, A,OB,, A,0B..., est égale à la limite 
de séparation s (fig. II) : 

Leur distance linéaire AB, A,B,, ABa... 
dépend évidemment de la position de ces 
points par rapport à l'œil; elle est minimale 
pour les points À et B observés à la distance 
minimale de vision distincte dm. 

Calculons cette distance minimale AB; 


Dans le cas d'un œil normal jeune pour 
lequel dm # 15 cm, si nous admettons que 
la limite de séparation a la valeur excep- 
tionnelle 


e = I'a 3 X 10*7d, 
nous obtenons : 
AB & 15 X 3 X I0“ = 0,0045 cm, 


soit 45 microns. 


Cette distance minimale serait évidemment plus 
faible pour un œil myope. 


En fait, la limite de séparation étant pra- 
tiquement toujours supérieure à 1’ et la 
distance d'observation devant être supé- 
rieure à d, pour éviter une trop grande 
fatigue de l'œil, deux points ne sont généra- 
lement bien séparés par l'œil normal nu que 
si leur distance atteint 1/10 mm (100 mi- 


crons) ; pour bien distinguer des points plus 
rapprochés ou examiner des détails de 
dimensions plus faibles, l'œil doit utiliser 
une loupe où un microscope. 


sur la figure II, nous voyons que : 


B 
dou AB à de 
dm 





RÉSUMÉ 


Au point de vue optique, l’œil est assimilable à une lentille mince convergente de distance 
de variable donnant, de l’objet observé, une image réelle sur la rétine (qui joue le 
rôle d’écran sensible). 

Au repos, l’œil normal a son plan focal image sur la rétine. 

L’accommodation est l'augmentation de la convergence de l’œil ; quand elle est maximale, 
on dit que l’objet observé est au punctum proximum (ou à la distance minimale de vision 
distincte). 

i L’æil myope est trop convergent; même au repos, il ne peut voir nettement les objets 

éloignés, situés au-delà d’un point de son axe optique appelé punctum remotum; on le 

corrige en lui associant une lentille divergente. 

L’œil hypermétrope (ou hyperope) n’est pas assez convergent; il ne voit nettement aucun 

objet réel sans accommoder; on le corrige en lui associant une lentille convergente. 

L'œil presbyte a perdu plus ou moins complètement la possibilité d’accommoder. 

La faculté de séparation de l’œil est limitée; la limite de séparation (plus petite distance 

angulaire de deux points séparés par l’œil) est généralement comprise entre Î et 2 minutes. 


me rom ee 
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EXERCICES 


1. 1° Un œil normal est au repos : où est son punc- 
tum remotum? Quelle est alors sa convergence ? 

2° Sachant que l'augmentation À de sa conver- 
gence, lorsqu'il accommode au maximum, est 
approximativement donnée par la relation : 


A # (16 — 0,3 x) dioptries 
(dans laquelle x est l’âge de l'œil), calculer la conver- 
gence maximale d'un œil normal de 20 ans et en 
déduire sa distance minimale de vision distincte. 
Rép. : 1° A l'infini: C ~ 67 dioptries; 2° C'= 
77 dioptries : 10 cm. 


2. Un œil, primitivement normal, subit une défor- 
mation accidentelle qui recule la rétine de 1 mm sans 
rien changer au reste de l'œil; de quel défaut l'œil 
est-il atteint? Ses convergences minimale et maxi- 
male sont-elles changées ? Sachant que ces conver- 
gences étaient primitivement de 67 et 75 dioptries, 
chercher les nouvelles distances maximale et mini- 
male de vision distincte. 


3. Un œil myope a son punctum remotum à 
1 mètre et son punctum proximum à 10 cm; calculer 
la vergence de la lentille mince qu'il faut placer à 
2 cm de son centre optique pour le rendre normal; 
quelle est alors sa distance minimale de vision dis- 
tincte ? 


Rép. : — 1,02 dioptrie ; 10,7 cm. 


4. Un œil hypermétrope, assimilable à une lentille 
mince convergente de 67 dioptries, a son plan focal 
image à 1 mm derrière la rétine. 

1° Sachant que l'accommodation maximale aug- 
mente sa convergence de 8 dioptries, calculer sa 
distance minimale de vision distincte. 

2° Calculer la vergence de la lentille correctrice 
qu'il faut placer à 2 cm de son centre optique pour 
qu'il puisse voir nettement à l'infini: où est alors 
son punctum proximum ? 


5. Un œil normal, devenu presbyte, n'accroît sa 
convergence que de 1 dioptrie quand il accommode 
au maximum. 

1° Quelles sont, sur son axe optique, les limites 
de son champ de vision nette ? 

2° Quelle doit être la vergence d'une lentille 
mince qui, placée à 2 cm de son centre optique O, 
lui permettrait de voir sans accommoder un objet 
situé à 25 cm de O? 


Rép. : 1° Entre 1 m et l'infini: 2° C = 4,35 diop- 
tries. 


6. Un œil myope, devenu presbyte, n'accroit sa 
convergence que de 1 dioptrie quand il accommode 
au maximum. 

1° Sachant que son punctum remotum est à 2 m, 
calculer sa distance minimale de vision distincte. 

2° Quelles sont les valeurs algébriques des dis- 
tances focales des 2 lentilles (placées l'une au- 


dessus de l'autre dans des « verres bifocaux ») qui 
lui permettent, l’une de voir à l'infini, l’autre de voir à 
25 cm de son centre optique. 

(Les verres bifocaux sont à 2 cm du centre optique 
de l'œil.) 


7. L'équidistance a des bandes d'une mire de 
Foucault étant égale à 3 mm, à quelle distance D 
de cette mire un œil, dont la limite de séparation 
vaut 2’, commence-t-il à la voir uniformément grise ? 


8. 1° Un œil ne peut voir nettement que les 
objets dont la distance comptée à partir de son 
centre optique est comprise entre 6 et 13,5 cm. 
Quel est le défaut de cet œil? Dans le but de le 
corriger, on lui adjoint une lentille mince L, dont 
le centre optique a une position fixe à 1 cm de 
celui de l'œil. Nature et distance focale de cette 
lentille, sachant que, grâce à elle, l'œil voit les objets 
à l'infini sans accommoder. Quelle est la distance 
minimale de vision distincte de l'œil ainsi corrigé ? 

2° Comparer l'angle sous lequel l'œil ainsi corrigé 
voit un objet très éloigné à l'angle sous lequel un 
œil normal voit le même objet. 

3° En vieillissant, l'œil voit sa faculté d'accommo- 
dation diminuer et ses limites de vision distincte 
ramenées à 12 et 13,5 cm. Quelles sont alors les 
limites de vision distincte de l'œil corrigé par L,? 


Rép. : 1° œil myope; lentille divergente : f= 
—12,5 cm. 2° L'angle est réduit dans le rapport 25/27. 
3° Entre l'infini et 93 cm de l'œil. 


9. l° Une personne voit distinctement les objets 
qui sont à plus de 40 cm de ses yeux. Que deviennent 
pour cette personne les limites de la vision distincte, 
lorsqu'elle regarde à travers des lunettes dont les 
verres ont une vergence de + 1 dioptrie ? 

2° Les limites de la vision distincte pour une per- 
sonne sont 12 cm et 102 cm. Que deviennent ces 
limites lorsque la personne utilise des lunettes dont 
les verres ont une vergence de — 1 dioptrie? 

(La distance de l'œil au centre optique du verre 
correspondant est dans les deux cas 2 cm.) 


10. Un myope devenu presbyte a une vision 
telle que sa distance maximale de vision distincte 
est de 100 cm, sa distance minimale de vision 
distincte de 40 cm. 

1° Quelle lentille L, faut-il monter sur ses lunettes 
pour lui permettre de voir nettement à l'infini sans 
accommoder? Calculer la vergence de Li. 

2° Pour obtenir la vision rapprochée à l'aide des 
mêmes lunettes, on accole à la partie inférieure de 
chaque lentille L, une petite lentille convergente L.. 
Quelle doit être la convergence de L, pour que la 
distance minimale de vision distincte des yeux regar- 
dant à travers les deux lentilles accolées soit rame- 
née à 20 cm? 

(On négligera la distance de L, à l'œil.) 


Rép. : 19 C, =— 1 dioptrie; 2° C, = + 3,5 diop- 
tries. 
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Ci-contre, une loupe de 
Philatéliste. 

Ci-dessous. à gauche, un 
Compte-fils, et à droite, 
l'aspect d'un tissu Placé 
dans SOn plan focal objet. 














LA LOUPE 


1. L'intérêt de la loupe. 


Lorsque nous examinons un petit objet, 
nous le plaçons au punctum proximum pour 
le voir sous le plus grand angle possible; 
mais alors l'œil, accommodant au maximum, 
se fatigue rapidement. 

L'emploi d’une loupe, qui permet de subs- 
tituer à l'observation directe d'un petit 
objet celle d'une image de cet objet, présente 
le double avantage de faire voir le petit 
objet sous un angle plus grand qu'à l'œil nu 
et de diminuer, souvent même de supprimer, 
l'effort d’accommodation. 

Une loupe est une lentille convergente de 
petite distance focale (de 2 à 10 cm en 
général). 

En plaçant l'objet entre la loupe et son plan 
focal objet, on obtient une image virtuelle, 
droite, agrandie, que l'œil peut observer en 
se plaçant sur le trajet de la lumière émer- 
gente (fig. 1). 





PT) œ 





> 


Plan focal 
objet 


Fig. 1. La vision d'un objet à travers une /oupe. 
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Fig. 2. La /atitude de mise au point de la loupe 
est mesurée par la distance FA.. 


2. La mise au point. 


L'œil ne voit nettement l'image que si 
elle se trouve entre son punctun remotum 
et son punctum proximum. 

Mettre au point, c’est amener l'image 
entre les deux punctums de l’œil en modi- 
fiant la distance de l’objet à la loupe. 

Considérons le cas d'un œil normal placé 
par exemple au foyer principal image de la 
loupe. 

Rapprochons progressivement l’objet de 
la loupe; quand il atteint le plan focal objet 
(fig. 2-a), l’image est à l'infini et l'œil la 
voit nettement sans accommoder. 
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Dès que l'objet passe en deçà de F, l'image 
qui se déplace toujours dans le même sens 
que l'objet, se rapproche rapidement; l'œil, 
en accommodant de plus en plus, continue 
de la voir nettement jusqu'à ce qu'elle soit 
parvenue au punctum proximum PP; l’objet 
occupe alors la position limite A,B, indiquée 
par la figure 2-b. 

On appelle latitude de mise au point 
la distance FA, des positions extrêmes entre 
lesquelles doit se trouver l'objet pour que 
limage soit visible. : 

La latitude mise au point dépend évidem- 
ment de la distance minimale de vision dis- 
tincte dm et de la position de l'œil par rap- 
port à la loupe; l'exemple numérique sui- 
vant montre qu'elle diminue quand la conver- 
gence de la loupe augmente, 


Exemple numérique. 


1° Revenons à la figure 2-b et supposons que 
dm = 15 cm et / = 4 cm (loupe de 25 dioptries). 

Calculons ja distance de l'objet à la loupe dans 
la position extrême A,B, : 





Nous avons : OA, = p; OA’, = p' = — 11 cm 
(image virtuelle). 
D'où : 
1 I 1 44 
un A 2,93 cm 


Et, par suite : FA, ~% 4 — 2,93 = 1,07 cm 
2° Pour le même œil, placé au foyer principal 
image d’une loupe de 50 dioptries, nous aurions : 


f= 2 cm; p' = — 13 cm; d'où : 
I I I 
nr AT: 1:73 CD 


Et : FA, # 2 — 1,73 = 0,27 cm (moins de 
3 mm). 3 


Nous constatons que la latitude de mise au 
point diminue très rapidement quand la convergence 
augmente : dans l'exemple précédent, quand la 
convergence est multipliée par 2, la latitude de 
mise au point est divisée par 4. 


3. La place de l'œil, 


a. — L'image est à l'infini. 

Si l'objet examiné est dans le plan focal 
objet de la loupe, tous les rayons issus d'un 
même point B de l'objet (fig. 3) émergent 
parallèlement à l'axe secondaire correspon- 
dant. BO; l'image est donc rejetée à l'infini. 

Pour un œil normal, la mise au point 
à l'infini a deux avantages : 





Plan focal 
objet ~ 


Fig. 3. Dans le cas de la vision à linfini, le dia- 
mètre apparent B de l'image est indépendant de 
la position de l'œil. 


19 L'image étant au punctum remotum, 
l'œil n’accommode pas et, de ce fait, peut 
observer longtemps sans fatigue. P 

20 Si l'œil se déplace le long de l'axe prin- 
cipal, par exemple de M, en M,, l'angle 
sous lequel il voit l'image ne change pas : 

Le diamètre apparent de limage est 
indépendant de la position de P œil. A 

Ce mode d'utilisation de la loupe est fré- 
quent, par exemple dans l'examen des petits 
détails d'un document (photographie, carte 
géographique, miniature, échantillon de natu- 
raliste, fig. 4) ou dans la lecture d'un livre 
par une personne presbyte. 


x, J 


Objet dans 
le plan focal 
objet 


Sy 


Fig. 4. L'emploi d'une loupe de grand diamètre par 
un observateur à vue normale, regardant avec les 
deux yeux. 

Les yeux restant fixes, la loupe est approchée de 
l'objet jusqu'à ce qu'une image nette apparaisse ; 
l'objet est alors dans le plan focal objet et l'image est 

à l'infini, 
ll suffit de déplacer la loupe parallèlement à l'objet 
pour en explorer les diverses parties. 
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b. — L'œil est au foyer principal image de la 
loupe. 

Supposons que l'œil se place au foyer 
principal image de la loupe (fig. 5) : 

Si l'objet AB est déplacé parallèlement à 
lui-même entre les limites de mise au point 
A,B, (1) et A,B, le rayon incident BI, 
parallèle à l'axe, conserve le même support 
et l'image B' du point B reste sur le support 
du rayon émergent IF’ : 

Le diamètre apparent de l’image est 
indépendant de la position de l’objet. 

Cette position est particulièrement avan- 
tageuse pour un horloger ou un naturaliste 
qui, sans rien déplacer, veut observer les 
divers plans d’un rouage de montre, d'un 
insecte ou d'une pièce florale : tout ce qui est 
compris entre les limites de mise au point A, 
et À, donne des images, situées entre le 
punctum proximum et le punctum remotum, 
que l'œil peut examiner successivement en 
accommodant plus ou moins. 

Dans ce cas, l'utilisateur de la loupe n’ob- 
serve qu'avec un seul œil. L'observation 
binoculaire est cependant possible, mais elle 
exige un système de deux loupes identiques 
montées sur le même support (ce sont en 
ont des loupes composées ; voir l'exercice 
n° 8). 


4. La puissance d’une loupe. 


L'œil qui observe un objet AB à travers 
une loupe en voit l'image A'B’ fournie par 
la loupe (fig. 1). La loupe est dite d'autant 
plus puissante que le diamètre apparent $ 
de cette image est plus grand. 

Comme le diamètre apparent B de l'image 
est proportionnel à la longueur AB de l'objet, 


le quotient + est indépendant de l'objet 


examiné; par définition, ce quotient mesure 
la puissance de la loupe. Ainsi, 

On appelle puissance d’une loupe le quo- 
tient du diamètre apparent de l’image par 
la longueur de l’objet : 





L'angle B étant mesuré en radian et la 
longueur AB en mètre, cette relation donne la 
puissance en dioptrie. 


(1) L'œil de la figure 5 est supposé normal: par suite, la 
position limite A,B, pour laquelle l'image est au punctum 
remotum, se confond avec celle du p/an focal objet. 





Fig. 5. Lorsque l'æÿ/ est au foyer principal image de 
la loupe, le diamètre apparent B de l'image est 
indépendant de la position de l'objet. 


Évaluons la puissance dans les deux cas 
d'utilisation courante considérés au para- 
graphe précédent : 


1° L'image est à l'infini (fig. 3). 

L'angle 6 se retrouve en O, dans le triangle 
rectangle FOB. 

D'autre part, ce diamètre apparent doit 
toujours être pelit pour que l'image réti- 
nienne soit sur la tache jaune; nous pouvons 
donc écrire : 

AB AB 
Zt = — = — 
path= T7 


me aia : Fe 
D'où : IB ~” ; par suite : 


`m 





2° L'œil est au foyer principal image de la 
loupe (fig. 5). 
Dans le triangle rectangle OF'I : 


OI A 7. 
B ~ tg B = gpi ‘OI = AB; OF = 
d'où : 
SER 8 E et encore : 





BAIE TRE 


Ainsi, dans ces deux cas particuliers impor- 
tants, {a puissance d’une loupe est égale à 
sa convergence; elle caractérise donc la 
loupe seule, indépendamment de l'œil qui 
l'utilise : aussi l'appelle-t-on sa puissance 
intrinsèque (ou nominale). 

Les distances focales des loupes usuelles 
étant comprises entre 2 et 10 cm, leurs puis- 
sances intrinsèques varient de 50 à 10 diop- 
tries. 
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Remarque. — Lorsque la mise au point n'est 
pas réalisée pour l'infini (cas de l'œil myope, par 
exemple), le diamètre apparent B de l'image et, 


par suite, le quotient P = AB qui mesure la puis- 


sance de la loupe varient avec la position de l'œil ; 
îls diminuent quand l'œil s'éloigne de la loupe. 

Néanmoins, tant que l'œil reste assez près du 
foyer principal image, la puissance de la loupe 
diffère peu de sa puissance intrinsèque. 


5. Le grossissement. 
a. — La définition. 


L'emploi d’une loupe est d'autant plus 
avantageux que l'angle B sous lequel nous 
voyons un objet à travers cette loupe est plus 
grand (fig. 6-a), comparé à l'angle &« maxi- 
mal sous lequel nous pouvons le voir à 
l'œil nu (fig. 6-b). 








pommes} OU 
g 









Fig. 6. Le grossissement s'exprime par le rapport : 
g 
G= 


gx 


Par définition : 

On appelle grossissement d’une loupe le 
rapport du diamètre apparent de l’image au 
diamètre apparent de l’objet observé à 
l'œil nu à la distance minimale de vision 
distincte: 


Égal au rapport de deux angles, le gros- 
sissement est un nombre abstrait; si B est 
par exemple 4 fois plus grand que «, on 
dit que la loupe « grossit » 4 fois. 


b. — La relation entre le grossissement et la 
puissance. 


Considérons la figure 6 : 
En b, nous avons & = tg & = T 
m 
En a, si la loupe utilisée a une puissance P, 
nous pouvons écrire : 


BR D p. AB 
HEE B 


P » AB 
Par suite : Gala 


= = Ped 
œ AB/dm g 


G=P.d ( P en dioptrie; 


{ dm en mètre; 


Ainsi, le grossissement d’une loupe est 
numériquement égal au produit de sa puis- 
sance par la distance minimale de vision 
distincte de l’œil qui lutilise. 

Cette expression montre bien que le gros- 
sissement d’une loupe donnée varie beaucoup 
avec la personne qui s'en sert; le grossisse- 
ment est plus faible pour un myope que 
pour une personne à vue normale et il peut 
être particulièrement grand pour un presbyte. 


Par exemple, le grossissement d'une loupe de 
puissance P = 20 dioptries est : 


— Pour un œil normal de dm = 15 Cm : 
G = 20 X 0,15 = 3 

— Pour un œil presbyle de dm = 60 cm : 
G = 20 X 0,6 = 12 

— Pour un œil myope de dm = 5 cm : 
G = 20 X 0,05 = I 


Dans ce dernier cas, la loupe ne grossit pas, cela 
veut dire que l'angle sous lequel le myope voit 
l'image donnée par la loupe n'est pas plus grand 
que l'angle sous lequel il verrait l'objet à l'œil nu, 
à la distance minimale de vision distincte; cepen- 
dant, même dans ce cas, la loupe reste avantageuse 
car elle permet au myope d'amener, par une mise 
au point appropriée, l'image au punctum remotum 
et, ce faisant, de supprimer la fatigue due à l'ac- 
commodation. 


c. — Le grossissement commercial. 


On peut caractériser une loupe par sa 
puissance intrinsèque; en fait, dans un 
catalogue d'’opticien, une loupe est carac- 
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térisée par le grossissement commercial, 
calculé pour un œil observant à Pinfini et 
dont la distance minimale de vision distincte 
est dm —0,25 m. 


La puissance a alors la valeur tnérinsèque 


I 
P=- 
Í 
et elle est liée au grossissement commercial 
par la relation : 


G = Pdy = P x 0,25; ou G =" 


Par exemple, une loupe de grossissement com- 
mercial Ge = 5 a une puissance intrinsèque : 
P = 4 Ge = 4 X 5 = 20 dioptries; 
Et une distance focale : 


I 
P= zo mètre. soit 5 cm. 


6. Le pouvoir séparateur de l'ensem- 
ble loupe-œil, 


Supposons que M et N soient deux points 
dont les images M’ et N' sont tout juste 
séparées par l'œil qui observe à travers la 
loupe (fig. 7) : la longueur MN représente 
la plus petite distance de deux points objets 
vus séparés à travers la loupe. 


Par exemple, si les conditions d'observation sont 
telles que sa limite de séparation soit e ~ 5 X 10° 
radian, l'œil, observant à travers une loupe de puis- 
sance P = 20 dioptries, pourra séparer deux points 
d'un objet si leur distance est supérieure ou au 
moins égale à : 
€ 5 x 1074 

| 20 

Nous avons vu que pour l'œil nu cette distance 
minimale de deux points séparés est généralement 
de l'ordre de roo microns : l'utilisation de la loupe 
permet donc de découvrir tous les détails de l'objet 
dont les longueurs sont comprises entre 25 et 
100 microns. 


= 25 X 107 mètre, soit 25 microns. 


y 


On ne construit pas de loupe dont la puis- 
sance soit supérieure à xr100 dioptries 
({ = 1 cm), cette valeur étant elle-même 
exceptionnelle. 

Il n'est donc pas possible, à laide d'une 
loupe, de séparer deux points dont la dis- 
tance est inférieure à : 

Cd) neire 
100 

Avec e æ 5 X 10° rd, cette limite est 

de l'ordre de : 


5 X 1074 FR, 
E—— = 5 x 107* m, soit 5 microns. 
100 
Pour voir sur un objet des détails de 
dimensions plus faibles, l'œil doit utiliser 
une loupe composée (exercice n° 8) ou un 
microscope. 





La distance angulaire des points images N' 
M' et N' est alors égale à la limite de sépa- ? 
ration de l'œil e. | 
D'autre part, l’objet de longueur MN étant l 
vu à travers la loupe sous l'angle e, la L ý 
puissance peut s'écrire : M =. EN 
De" o M Lle \ 
= MN : d'où l'on tire: F o N >: 
€ en radian; 
P en dioptrie; 
MN en mètre. Fig 7 
x% 
— 321 — 


CESSAC TREHERNE — CLASSE DE Ir c. 11 


i 
4] 
i 


RÉSUMÉ 


Une loupe est une lentille convergente de distance focale généralement comprise entre 2 
et 10 cm. L’objet à examiner étant placé entre la loupe et son plan focal objet, l’image 
est virtuelle, droite, agrandie. 

La.mise au point consiste à amener l’image entre les deux punctums de l’œil en modi- 
fiant la distance de l’objet à la loupe; la latitude de mise au point est la distance des posi- 
tions extrêmes entre lesquelles doit se trouver l’objet pour que l’image soit visible. 

Si l’œil est normal, il a intérêt à mettre au point à l’infini (objet dans le plan focal objet); 
il peut alors observer l’image sans accommoder et le diamètre apparent de cette image 
est indépendant de la position de l’œil. 

Quand l’œil est au foyer principal image, le diamètre apparent de l’image est indépen- 
dant de la position de l’objet. 

On appelle puissance d’une loupe le quotient du diamètre apparent de l’image par la 
longueur de l'objet : 


B (rd) 
AB (m) 





P (dioptrie) 


Si la mise au point est réalisée pour l'infini ou si l’œil est au foyer image, la puissance 
de la loupe est égale à sa convergence (P = -; puissance intrinsèque). 


On appelle grossissement d’une loupe le rapport du diamètre apparent de l’image au 
diamètre apparent de l’objet observé à l’œil nu à la distance minimale de vision distincte 


ce 
a 


Le grossissement dépend de la puissance de la loupe et de l’œil de observateur : 
G—Pd». 
Le grossissement commercial correspond à un œil observant à l'infini et pour lequel 
à P 
dm = 0,25 m (d’où : G. = 3) 


La plus petite distance de deux points objets vus séparément à travers la loupe est don- 


née (en mètre) par la relation : 


dans laquelle £ est la limite de séparation de l’œil (en radian) et P la puissance de la loupe 
(en dioptrie). 


EXERCICES 





1. Une lentille mince de convergence C = 50 la position d'un objet AB de 2 mm de hauteur dont 


dioptries est utilisée comme loupe: un œil normal, l'image se forme au punctum proximum de l'œil. 
dont la distance minimale de vision distincte est Tracer la marche des rayons qui, issus du point le 
dm = 12 cm, a son centre optique confondu avec plus haut B de l'objet, pénètrent dans l'œil, sachant 
le foyer principal image de cette loupe. que la pupille a 4 mm de diamètre. 
Trouver graphiquement et préciser par le calcul Dans quel sens et de combien peut-on déplacer 
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l'objet sans que l'image cesse d'être visible distinc- 
tement par l'œil considéré ? 

Rép. : AB à 1,67 cm de la loupe; l'éloigner de la 
loupe de 0,33 cm. 


2. Un œil myope peut Voir nettement entre 
8,5 cm et 21 cm de son centre optique: il examine 
un objet de 1 mm en plaçant l'œil à 1 cm derrière 
une loupe de 5 cm de distance focale; calculer la 
latitude de mise au point. 


3. Le centre optique d'un œil normal est sur l'axe 
principal d'une loupe de grossissement commercial 
égal à 2,5 à 5 cm du centre optique de cette loupe; 
un objet AB de 1 mm, perpendiculaire à l'axe, est 
à 5 cm en deçà du foyer objet. 

1° Calculer le diamètre apparent B de l'image 
observée par l'œil et en déduire la puissance de la 
loupe ; comparer cette puissance à celle que pren- 
drait la loupe si l'œil était au foyer principal image ou 
si l’objet était dans le plan focal objet. 

2° La distance minimale de vision distincte de 
l'œil étant dm = 15 cm, calculer le grossissement. 

3° Que deviendrait le grossissement si l'œil était 
myope et ne pouvait voir nettement qu'entre 7,5 
et 15 cm? Quel serait alors l'avantage de la loupe? 


Rép. : 1° 1,33 x 10°? rd ; 1,33 dioptries ; P vaut les 
4/3 de la puissance intrinsèque. 2° 2. 3° 1 ; dispenser 
de l'accommodation. 


4. Un œil hypermétrope, dont le punctum remo- 
tum est à 14 cm derrière le centre optique, observe 
à travers une loupe sans accommoder. 

1° Quelle doit être la nature de l'image que 
donne la loupe de l'objet observé? 

2° Préciser la position de l'objet par rapport à la 
loupe sachant que celle-ci a une convergence 
C = 20 dioptries et que sa distance au centre 
optique de l'œil est 1 cm. 

3° Faire la construction de l'image rétinienne et 
tracer la marche du pinceau issu du point extrême 
de l'objet et pénétrant dans l'œil. 


5. Une lentille donne d'un objet une image nette 
égale à l'objet quand l'écran sur lequel on recueille 
cette image est à 8 cm de l'objet. 

1° Cette lentille est utilisée comme loupe par un 
œil de distance minimale de vision distincte 
dm = 20 cm: le centre optique de l'œil étant sup- 
posé dans le plan focal image de la loupe, calculer la 
puissance et le grossissement. 

2° Sachant que l'œil voit l'image d'un objet sous 
un angle de 0,05 radian, calculer la longueur de cet 
objet, 

3° L'œil étant maintenant à 5 cm de la loupe et la 
mise au point étant effectuée au punctum proximum, 
que devient la puissance de la loupe ? 


Rép. : 1° 50 dioptries ; la loupe grossit 10 fois. 
2° 1 mm. 3° 42,5 dioptries. 


6. On utilise comme loupe un ménisque conver- 
gent d'indice n æ 1,5 et de rayons de courbure 
2,5 et 5 cm. L'œil de l'observateur, placé au foyer 
principal image, est myope et ne voit nettement 
qu'entre 12 et 75 cm. Calculer : 


1° La latitude de mise au point: 

2° La puissance et le grossissement ; 

3° L'angle sous lequel l'œil voit l'image d'un objet 
de 1 mm de longueur: 

4° La plus petite distance de deux points séparés 
par l'ensemble œil-loupe, si la limite de séparation 
de l'œil est e x 2°. 


7. Un œil, dont la distance minimale de vision 
est dm = 10 cm, voit à travers une loupe l'image 
d'un objet de 1 mm sous un angle de 0,05 radian. 
Calculer: 


1° La puissance et le grossissement. 


2° La distance focale de la loupe sachant que 
l'œil est normal et n'accommode pas. 


3° La plus petite distance de deux points de 
l'objet séparés par l'ensemble œil-loupe, si la limite 
de séparation de l'œil est s = 5 x 1074 radian. 


Rép. : 1° 50 dioptries ; 5. 2° 2 cm. 3° 10 microns. 


8. Un système, servant de loupe, se compose de 
deux lentilles convergentes identiques de 3 cm de 
distance focale, centrées sur le même axe et 
distantes de 2 cm. 


1° Étudier à travers ce système la marche d'un 
rayon incident parallèle à l'axe principal et celle 
d'un émergent parallèle à l'axe principal. Déter- 
miner, en particulier, les points F et F' de l'axe 
principal, F’ étant le point où passe le rayon émer- 
gent provenant du rayon incident parallèle à l'axe, 
et F le point où passe le rayon incident qui, après 
avoir traversé les deux lentilles, donne le rayon 
émergent parallèle à l'axe. 


2° Un objet AB de 9 mm est placé à 0,75 cm de 
la première lentille perpendiculairement à son axe 
principal, A étant sur laxe. Construire à travers 
l'instrument la marche d'un faisceau lumineux issu 
du point B de l'objet. Calculer dans ce cas la puis- 
sance et le grossissement commercial. 


9. Un observateur peut voir distinctement les 
objets situés à une distance de ses yeux comprise 
entre 45 cm et l'infini. (La distance à l'œil est tou- 
jours comptée à partir du centre optique de l'œil.) 


1° II veut lire un texte placé à une distance de 
25 cm de ses yeux. Pour cela, il doit utiliser des 
lunettes. Entre quelles limites doit-il choisir la ver- 
gence (exprimée en dioptrie) des verres de ces 
lunettes ? On admettra que ces verres sont placés à 
1 cm de ses yeux. 

2° Il enlève ses lunettes et utilise maintenant une 
loupe pour lire un texte. Il désire voir en accom- 
modant à l'infini et sous un angle apparent de 0,04 
radian la hauteur des lettres de ce texte, hauteur qui 
est de 2 mm. Quelle doit être la convergence de la 
loupe utilisée ? On fera un schéma indiquant la posi- 
tion relative de la loupe et du texte. On admettra 
qu'un arc de 0,04 radian peut être confondu avec 
sa tangente. 

Rép. : 1° entre 1,89 et 4,17 dioptries ; 2° 20 diop- 
tries. 
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Ci-dessus: Microscope du XVIIIe siècle (Musée 
du Conservatoire National des Arts et Métiers). 
Ci-contre : Microscope Lemardeley. 





— 324 — 


10 





LE MICROSCOPE 
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Fig. 1. La coupe schématique d'un microscope. 


L'objet est en général examiné par transparence: il 
faut alors l'éclairer fortement en concentrant sur lui 
la lumière du jour ou celle d'une lampe électrique au 
moyen d'un miroir orientable, associé souvent à un 
système optique convergent appelé condenseur. 


1. La description. 


Le microscope est un instrument d'optique 
très grossissant, construit pour permettre 
l'observation commode d'objets dont les 
dimensions sont beaucoup trop petites pour 
que l'œil puisse les voir, même à travers une 
loupe. 

Un microscope comprend deux systèmes 
optiques appelés objectif et oculaire : 

19 L’objectif, placé près de l'objet à 
examiner, donne de celui-ci une image réelle, 
fortement agrandie et d'une très grande finesse, 
c'est-à-dire sur laquelle des détails extrême- 
ments fins de l'objet sont reproduits très 
fidèlement et avec une très grande netteté. 
Des images de cette qualité ne peuvent être 
obtenues qu'avec des objectifs comprenant 
plusieurs lentilles (fg. 1). 

29 L’oculaire, derrière lequel se place l'œil, 
joue le rôle d'une loupe dans l'examen de 
l’image réelle fournie par l'objectif. Pour que 
l'image virtuelle qu'il en donne conserve 
toute la finesse de cette image objective, 
l’oculaire doit au moins comprendre deux 
lentilles (fig. 1). 

Ces deux systèmes optiques sont mainte- 
nus à une distance invariable l'un de l'autre 
par fixation aux extrémités d'un tube métal- 
lique, lié à un support complexe — le statif — 
conçu pour rendre commodes l'éclairage et 
la mise au point. 

Lorsque l'objet examiné est une coupe 
très mince pratiquée dans un tissu animal ou 
végétal, ou encore des particules (microbes, 
globules...) en suspension dans un liquide, 
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Fig. 2. La construction des images successives. 
On a tracé le rayon Bl, qui, passant par le foyer principal objet F,, sort de l'objectif parallèlement à l'axe 
optique du microscope et émerge de l'oculaire en passant par son foyer principal image F',. 
L'image B, que donne l'objectif du point objet B est à l'intersection de la partie intérieure (l, 1,) de ce 
rayon et de la droite BO, prolongée ; l'image objective A, B, est réelle et renversée. 


L'image B' que donne l'oculaire du point B, est à l'intersection du support de l, 


F',et de la droite B, O, 


prolongée ; l'image finale A'B' qu'observe l'œil est virtuelle et renversée par rapport à l'objet AB. 


on le place entre une lame porte-objet et une 
lamelle couvre-objet, toutes deux en verre, 
que l'on dispose sur la platine du statif. 


2. Le microscope réduit. La construc- 
tion des images successives. 


a. — Bien que le microscope soit un instru- 
ment d'optique compliqué, il est possible 
d'en exposer simplement le principe en assi- 
milant l'objectif et l'oculaire à des lentilles 
minces convergentes. 

L'objectif de ce microscope « réduit » est 
une lentille de faible diamètre d'ouverture 
et de très petite distance focale (quelques 
millimètres, en général). 

L’oculaire est une simple loupe, de quel- 
ques centimètres de distance focale. 

Les axes principaux de ces deux lentilles 
se confondent suivant la droite O,O, qui 
joint leurs centres optiques et constituent 
l'axe optique de l'instrument (fig. 2). 

La distance fixe, A = F',F,, du plan 


focal image de l'objectif au plan focal objet 
de l'oculaire s'appelle la fongueur optique du 
microscope; elle est voisine de 16 cm dans 
tous les microscopes modernes. 


b. —La figure 2 montre la construction des 
images successives — image objective A,B, 
et image finale A'B' — que le microscope 
réduit donne d'un petit objet AB, situé dans 
un plan de front dont nous aurons à préciser 
la position sur l'axe optique. Constatons déjà 
que : 

19 L'image objective est réelle; l'objet se 
trouve donc en avant du plan focal objet F, 
de l'objectif; de plus, pour que cette image 
soit très agrandie, il faut que l'objet soit 
très près de ce plan focal F1. 

2° L'image objective A,B, joue le rôle 
d'objet pour l'oculaire; elle doit donc se 
former entre l'oculaire et son plan focal objet 
F, pour que l’image finale A'B’ soit virtuelle 
et, de ce fait, observable par l'œil. 
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Fig. 3. La marche des faisceaux lumineux. En avant de O,, l'objet AB étant très petit et très voisin de 
l'objectif, les faisceaux sont très ouverts: par contre, l'objectif ayant un petit diamètre CD et l'image 
objective A,B, se formant loin de lui, les faisceaux sont ensuite très déliés. 

A l'émergence, ces faisceaux très étroits emplissent tous le cercle oculaire, dont le diamètre C'D’ est petit, 


inférieur à celui de la pupille de l'œil. 


Remarque. — Le grandissement de l'image 


FT A,B, Oå 
objective, y, = AB‘ est égal À a 
par exemple de l'ordre de 30, la distance O,A, 
vaut sensiblement 30 fois O,A; comme elle est 
nécessairement inférieure à O,O, — qui n'atteint 
pas une vingtaine de cm — on voit que la distance 
O,A ne dépasse pas une fraction de centimètre. 

Ceci fait comprendre la nécessité d'imposer d 
l'objectif d’un microscope très grossissant une dis- 
tance focale O,F, très petite, n'excédant pas quelques 
millimètres. 


; s'il est 





3. La marche des faisceaux; le cercle 
oculaire et la position de l'œil. 


Les deux images successives étant cons- 
truites, il est facile de suivre la marche des 
faisceaux de rayons qui partent des divers 
points de l'objet et traversent le microscope. 
Deux de ces faisceaux — correspondant aux 
deux points extrêmes A et B de l'objet — ont 
été dessinés sur la figure 3. 

A l'incidence, ces faisceaux couvrent la 
totalité de l'objectif; ils ont donc une section 
commune : le cercle de diamètre CD. 

Par suite, les faisceaux émergents ont aussi 
une sechon commune : le cercle de diamètre 
C'D' qui est l’image de l’objectif donnée par 
l’oculaire. 

Ainsi, tous les rayons lumineux issus de 
l'objet et qui traversent le microscope passent, 
à la sortie, à l'intérieur du cercle de diamètre 
C'D:. Il est donc avantageux de placer l'œil 
de façon que sa pupille soit dans le plan de 
ce cercle, que l'on appelle, pour cette raison, 
le cercle oculaire. 

Le cercle oculaire est placé un peu en 
arrière du plan focal image de l'oculaire. Dans 


les microscopes très grossissants, son dia- 
mètre C'D' est toujours inférieur à celui de 
la pupille (1); de ce fait, foule la lumière qui 
traverse le microscope pénètre dans l'œil. 


4. La mise au point. 


Comme dans le cas de la loupe, mettre au 
point, c'est amener l'image finale entre le 


(1) Voir les exercices n°" 2 et 3. 











J% 
," Image 


Image "4 
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Fig. 4. La latitude de mise au point. 

Pour déterminer les positions limites M et N de 
l'objet sur l'axe optique du microscope il est com- 
mode d'appliquer la loi du retour inverse. Si le sens 
de {a lumière était inversé, le point M, serait l’image, 
dans l'oculaire, du punctum proximum PP de l'œil 
et le point M serait l’image de M,, dans l'objectif, 
De même, le point N serait l'image, dans l'objectif. 
du foyer principal objet, F} de l'oculaire, 

Les flèches indiquent les déplacements simultanés 
— toujours de même sens — de l'objet et de ses deux 
images successives. 
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punctum proximum et le punctum remotum 
de l'œil qui observe à travers le microscope. 

Considérons le cas d'un œil sormal dont 
la distance minimale de vision distincte est 
dm (fig. 4). 

L'image finale est au punctum proximum 
PP de l'œil quand l'image objective a, sur 
l'axe optique, la position M, qui correspond 
à la première position limite, M, de l'objet. 

L'objectif et l'oculaire formant un ensemble 
rigidement lié, nous allons envisager le dépla- 
cement de l’objet par rapport à cet ensemble 
et en déduire les déplacements (toujours de 
même sens) des deux images successives. 

Si l'objet s'éloigne du microscope, l'image 

objective s'éloigne de l’oculaire et l’image 
finale s'éloigne de l'œil; cette image finale 
est à l'infini quand l'image objective est 
dans le plan focal objet F, de l'oculaire, ce 
qui correspond, pour l'objet, à la ‘seconde 
position limite, N. 
_ Le déplacement MN, que l'objet peut subir 
par rapport au microscope sans que l'image 
cesse d'étre visible, mesure la latitude de mise 
au point. 

La position M étant très rapprochée du 
plan focal objet F,, un petit déplacement 
de l'objet à partir de M entraîne un déplace- 
ment beaucoup plus important de l'image 
objective à partir de M, ; comme cette image 
doit rester sur le segment M,F», dont la lon- 
gueur est de l’ordre de quelques millimètres 
(latitude de mise au point d'une loupe), 
nous constatons que la latitude de mise 
au point d’un microscope est nécessairement 
très petite. 

En fait, elle est de quelques centièmes de 
millimètre pour un microscope peu grossis- 
sant et ne dépasse guère 1 micron pour un 
microscope très grossissant (exercice n° 1). 

La très faible valeur de la latitude MN 
rend délicate la mise au point du micros- 
cope; pour la faciliter, le statif du micros- 
cope est muni de deux dispositifs à boutons 
moletés dont la rotation provoque le dépla- 
cement du tube le long de son axe : 

— L'un, qui commande un pignon denté 
attaquant une crémaillère, assure un dépla- 
cement rapide du tube (fig. 1); 

— L'autre, qui commande une vis micro- 
métrique, permet un déplacement beaucoup 
plus lent. 

Il est recommandé d'amener d'abord, avec 
grande précaution, la face antérieure de 
l'objectif au contact de la lamelle couvre- 
objet, puis de l'en éloigner très progressive- 


ment : l'image A'B' apparaît quand elle passe 
au punctum proximum de l'œil; en conti- 
nuant d'’éloigner érès lentement le tube de 
l'objet, on fait passer l'image au punctum 
remotum pour éviter à l'œil la fatigue de 
l'accommodation. 


5. La puissance. 


a. — L'expression générale de la puissance. 


La définition que nous avons donnée de 
la puissance, dans le cas de la loupe, reste 
valable pour le microscope : 


La puissance d’un microscope est le quo- 
tient du diamètre apparent de l’image finale 
par la longueur de l’objet. 


{ B en radien: 
` AB en mètre: 





P en dioptrie. 


Ecrivons le quotient Ê soit la forme équi- 


AB 
valente : 
A,B, vl B- 
AB ‘ A,B, 
A, B, 


exprimele grandissement y, de l'objectif; 





AB 


si exprime la puissance P, de l'oculaire. 
A B, = 


Ainsi, ła puissance d’un microscope est 
égale au produit du grandissement de son 
objectif par la puissance de son oculaire : 


Cette expression de la puissance souligne 
bien l'avantage du microscope sur la loupe, 
qui fonctionne comme l'oculaire seul. 


b. — Le cas de la vision à l'infini; la puissance 
intrinsèque. 


Examinons le cas de la mise au point à 
l'infini, la plus avantageuse pour un œil 
normal puisqu'elle supprime la fatigue de 
l’accommodation. 

L'image objective A,B, est alors dans le 
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Fig. 5. La mise au point à l'infini. 


plan focal objet F, de l'oculaire (fig. 5); les 





triangles semblables F’,0,1 et F’,A,B, 
donnent : 
À; B, F' F, f i ` Oh x T longueur 
OI TE O, po puisque.: Fu o á A Are 
à A,B, ERA 
Yı AB A 


D'autre part, la mise au point étant réa- 
lisée à l'infini, la puissance de l'oculaire (qui 
fonctionne comme une loupe) est égale à sa 
convergence : 


en mètre; 





en dioptrie, 


Ainsi, dans le cas de la mise au point à 
l'infini, la puissance s'exprime exclusivement 
à partir des caractéristiques du microscope; 
elle est donc indépendante de l'œil qui l’uti- 
lise : aussi l'appelle-t-on la puissance intrin- 
sèque (ou nominale) du microscope. 

Cette expression montre que, pour aug- 
menter la puissance d'un microscope sans 
augmenter son encombrement (A constant), 
on est conduit à diminuer les distances focales 
fı et fa. L'oculaire jouant le rôle d’une loupe, 
sa distance focale f, est toujours de l’ordre 
des centimètres; par suite, la distance focale 
fı de l'objectif est d'autant plus courte que le 
microscope a une puissance plus grande (1). 


Exemple numérique. 
\ A 16 cm = 16 X 10-2 m; 
Supposons que : / f, =2 mm = 2 X 10-3 m; 
fa 2,5 CM = 2,5 X I0-2m, 
La puissauce iutrinsèque a pour valeur : 
P= A D 16 X 10-2 
hh 


P = 3,2 X 103 = 3 200 dioptries. 


EU 


16 X 10-2 
2 X I0- X 2,5 X I0- 5X 106 





Comme dans le cas de la loupe, lorsque 
l’image finale A'B' est observée à distance 
finie, la puissance du microscope varie avec 
cette distance, mais elle garde toujours une 
valeur très voisine de sa puissance intrinsèque. 

Les puissances usuelles sont comprises 
entre 100 et 5 000 dioptries. Un bon micros- 
cope comporte d'ailleurs un jeu d'oculaires 
et un jeu d'objectifs (fig. x}, en général trois 
objectifs et trois oculaires, permettant d'ob- 
tenir neuf puissances différentes. 


6. Le grossissement. 


Ce que nous avons dit du grossissement de 
la loupe s'applique au microscope : 

Le grossissement d’un microscope est le 
rapport du diamètre apparent de l’image 
finale au diamètre apparent de l’objet 
observé à l’œil nu à la distance minimale 
de vision distincte : 


On peut l'exprimuer à partir de la puis- 
sance et de la distance minimale de vision 
distincte de l'observateur : 


G=P.dy P en dioptrie 


l dm en mètre 


Le grossissement commercial est, là encore, 
défini pour un œil normal dont la distance 
dm est égale à 0,25 m et qui observe l'image 
à l'infini : 


P 
o ati 


(1) Pour obtenir d'excellentes images avec des systèmes 
de si fortes convergences, il est nécessaire de multiplier le 
nombre des lentilles qui entrent dans la construction des 
objectifs. Certains objectifs possèdent jusqu'à dix lentilles, et 
l'on conçoit que l'objectif d'un microscope, dont la construc- 
tion est toujours délicate, représente la partie la plus pré- 
cieuse de l'instrument, 
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Le grossissement commercial est donc numé- 
riquement égal au quart de la puissance 
inirinsèque. 

Par exemple, si P = 3 200 dioptries, 


en 3 200 





= 800. 


A travers ce microscope un objet serait vu, sans 
accommoder, sous un angle 800 fois plus grand 
que l'angle sous lequel on le verrait à l'œil nu, à 
la distance de 25 cm. 


7. Le pouvoir séparateur. 


On se sert d’un microscope pour examiner 
les plus fins détails d'un objet ; c'est dire que 
la principale qualité d'un microscope est son 
pouvoir séparateur, caractérisé par la plus 
petite distance de deux points objets que 
l’œil voit séparés à travers le microscope. 

L'expression de cette distance minimale à 
partir de la limite de résolution de l'œil, e, 
et de la puissance P de l'instrument ($ 6 
du chap. 9) n’est applicable qu'aux micros- 
copes peu puissants. 


Dans les microscopes les mieux construits 
et dont la puissance a une valeur convenable, 
le pouvoir séparateur est limité par une 
altération de la finesse de l’image objective 
due à des phénomènes qui sont liés à la 
nature même de la lumière (phénomènes de 
diffraction, dont l'existence a été signalée 
au début de ce cours d’Optique géométrique). 

Il en résulte que deux points objets, exa- 
minés à travers un excellent microscope, 
ne sont vus séparés que si leur distance est 
supérieure ou au moins égale à 0,2 ou 0,3 
micron. 

Un objet de longueur inférieure à cette 
limite n’est pas visible ou bien prend l'aspect 
d'un point (!}; des détails dont la distance 
n'atteint pas cette valeur paraissent con- 
fondus. 

Pour distinguer des objets ou des détails 
de dimension plus faible, on utilise un micros- 
cope électronique, de principe tout différent, 
dont la limite de séparation peut être abaissée 
à moins de I millimicron. 


(1) Grâce à un éclairage spécial, on peut rendre visibles des 
objets de l'ordre de 0,1 y (particules dites u/tra-microsco- 
piques). 


RÉSUMÉ 


Un microscope est un instrument très grossissant comprenant un objectif, assimilable à 
une lentille mince très convergente, et un oculaire, jouant le rôle de loupe dans l’examen 
de l’image réelle, très agrandie, que l’objectif donne de l’objet examiné. 

Tous les faisceaux lumineux ayant traversé le microscope ont une section commune, le 
cercle oculaire, image de l’objectif donnée par l’oculaire; l'observateur place la pupille 


de son œil dans le plan du cercle oculaire. 


La mise au point, qui amène l’image finale entre les deux punctums de l'œil, s’effectue 
en déplaçant le microscope par rapport à l’objet; elle est délicate du fait de la faible 


valeur de la latitude de mise au point. 


La puissance se définit comme dans le cas de la loupe : P = Tr 


Elle est égale au produit du grandissement y, de l’objectif par la puissance P, de Pocu- 
laire. Dans le cas de la mise au point à l’infini, la puissance, dite intrinsèque, a pour expres- 


sion : 





A(= F',F,) est la longueur optique du microscope; f, et f, sont les distances focales de 
l’objectif et de l’oculaire; ces 3 longueurs sont exprimées en mètre et la puissance P en 


dioptrie. 


Le grossissement d’un microscope a même définition que celui d’une loupe : G = E, 
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Les relations établies dans le cas de la loupe sont applicables au microscope : 


| On caractérise le pouvoir séparateur du microscope par la plus petite distance de deux 
points objets vus séparés à travers l'instrument; il est limité par les imperfections de 
l’image objective et la limite de séparation, dans les meilleurs microscopes, ne peut être 
abaissée à moins de 0,2 ou 0,3 micron. 


EXERCICES 


Lt 


1. L'objectif et l'oculaire d'un microscope, assi- 
milés à des lentilles minces, ont respectivement pour 
convergences 200 et 40 dioptries: la distance de 
leurs centres optiques est 20 cm; l'œil a son centre 
optique à 0,5 cm derrière le foyer principal image 
de l’oculaire ; il est normal et sa distance minimale de 
vision distincte est dm = 23 cm. 

Calculer la /atitude de mise au point du microscope 


2. On assimile l'objectif et l’oculaire d'un micro- 
scope à des lentilles minces de distances focales 
fi = 0,5 cm et f = 2,5 cm: la longueur optique de 
l'instrument est À =16 cm; la partie utile de 
l'objectif est limitée par une circonférence de dia- 
mètre CD = 4 mm. 

Préciser la position et le diamètre du cercle ocu- 
laire ; tracer la marche des faisceaux issus des points 
extrêmes A (sur l'axe) et B d'un objet AB dont 
l'image finaie A'B’ est à l'infini. E 


3. L'objectif et l'oculaire d'un microscope, assi- 
milés à des lentilles minces, sont distants de 20 cm; 
sachant que la puissance intrinsèque de l'oculaire 
est 50 dioptries et que le diamètre C'D' du cercle 
oculaire est 0,5 mm, préciser la position de ce cercle 
oculaire et calculer le diamètre CD de l'objectif. 


Rép. : à 2,2 mm derrière le plan focal image de 
l'oculaire ; 4,5 mm. 


4. Calculer la puissance du microscope considéré 
dans l'exercice n° 2 quand la mise au point est 
réalisée à l'infini; en déduire la longueur d'un objet 
vu à travers ce microscope sous un angle de 4’. 

On admettra que 1° 3 x 10* radian. 


5. La puissance intrinsèque d'un microscope est 
1 000 dioptries; calculer son grossissement com- 
mercial. 

Quelle est la longueur d'un objet qui serait vu à 
l'œil nu, à 25 cm, sous un angle égal au diamètre 
apparent de l'image que donne le microscope d'un 
objet de 1 micron quand la mise au point est 
effectuée pour un œil normal au repos ? 


Rép. : Gc = 250; 0,25 mm. 


6. L'objectif d'un microscope a une convergence 
de 100 dioptries et la longueur optique de l'instru- 
ment est À = 16 cm. 

1° Calculer le grandissement de l'objectif dans le 
cas de la mise au point à l'infini. 

2° Quelle doit être la distance focale de l'oculaire 
pour que le grossissement commercial soit 
Ge = 160? 


7. L'objectif et l'oculaire d'un microscope, assi- 
milés à deux lentilles minces, ont pour distances 
focales 1,6 cm et 2,5 cm: la distance de leurs 
centres optiques est 22, 1 cm; la mise au point 
étant réalisée à l'infini, calculer : 

1° La distance de l'objet à l'objectif ; 

2° Le grandissement de l'objectif; 

3° Le grossissement, pour un œil dont la distance 
minimale de vision distincte est dm = 0,25 m. 


Rép. : 1° 1,74 cm; 29 11,3; 3° 113. 


8. Microphotographie. — L'objectif O, d'un 
microscope a 3 mm de distance focale; l'oculaire 
est remplacé par une lentille de projection assimi- 
lable à une lentille mince O, de convergence 
C = 40 dioptries; la longueur optique de l'instru- 
ment est À = 16 cm. 

On place une p/aque photographique, perpendi- 
culairement à l'axe optique, à 20 cm derrière O, : 

1° A quelle distance de l'objectif faut-il placer un 
petit objet AB pour que son image finale A'B’, réelle, 


se forme nettement sur la plaque ? 
MU 


2° Calculer le grandissement total Le. 


9. Un microscope est constitué par un objectif O 
et un oculaire O' de distance focale 30 mm et limité 
par un diaphragme de diamètre 4 mm plaqué contre 
l'oculaire, 

O' est distant du foyer-image de l'objectif de 
210 mm. 

1° Quelle est la distance focale de l'objectif 
sachant que la puissance de ce microscope est 
1 200 dioptries ? (Dans tout le problème, l'œil est 
placé au foyer image de l'oculaire.) 
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2° Où doit-on placer un objet pour qu'il soit 
aperçu à travers le microscope par un observateur 
myope dont les limites de vision distincte sont 40 cm 
et 18 cm? 

30 Quelle dimension maximale peut avoir l'objet 
pour qu'il soit vu intégralement par cet observateur 
dans le microscope ? 

4° On veut que l'image donnée par le microscope 
impressionne une plaque photographique située à 
1 m de l'oculaire. 

a) Où doit-on placer l'objet? 

b) Quel est le grandissement obtenu ? 

Rép. : 1° 5 mm. 2° entre 5,135 et 5,137 mm de O ; 
3° 93 microns; 4° à 5,140 mm de OQ; 1 158. 


10. Le dispositif de la chambre claire. — On 
associe à un microscope un système de deux miroirs 
plans M, et M,, parallèles, inclinés de 45° sur l'axe 
optique (fig. 6). M, est percé d'un petit trou per- 


LS M 


Mes, N 





Fig. 6. La chambre claire. 


mettant aux faisceaux qui émergent du microscope 
de pénétrer dans l'œil. Une graduation millimétrique 
G est placée de telle sorte que le trajet Gll, Œ soit 
égal à 25 cm. 

1° Montrer, sur une figure, que si la mise au point 
du microscope est effectuée à cette même distance 
de 25 cm, l'œil voit l'image de la graduation G 
(en vraie grandeur) superposée à l'image finale A'B' 
de l'objet AB. 

2° L'objet AB est un micromètre (plaque de verre 
portant une graduation en centièmes de mm); 
sachant que l'œil voit 4 divisions du micromètre se 
superposer à 16 divisions de G, en déduire le 
grossissement commercial du microscope. 


11. 1° Un microscope est utilisé successivement 
par un observateur à vue normale visant à l'infini 
puis par un observateur myope. 

On donne : grandeur de l'objet ab = 0,01 mm; 
distance focale de l'objectif : f = 5 mm; distance 
focale de l'oculaire : f, = 2 cm; longueur optique 
A =F'F; = 18 cm. 

(F', est le foyer image de l'objectif ; F, est le foyer 
objet de l'oculaire.) 

Faire la figure et représenter la marche d'un fais- 
ceau de rayons issus du point b de l'objet et péné- 
trant dans l'œil normal. 

Établir l'expression de la puissance P du micro- 
scope pour l'œil normal. En déduire l'angle 6 sous 
lequel l'observateur normal voit l'image définitive 
a'b’ à l'infini. 


2° L'observateur myope regarde à l'œil nu dans 
le microscope, son centre optique étant à 1 cm du 
centre optique de l'oculaire. Il doit refaire la mise au 
point pour amener l'image a'b’ à sa distance maxi- 
male de vision distincte D = 11 cm. 

On demande : 

a) le sens et la grandeur du déplacement d du 
microscope nécessaire pour cette mise au point; 

b) la grandeur de l'image a'b' et l'angle B’ sous 
lequel le myope voit cette image. 

Rép. : 1° 1 800 dioptries ; 0,018 radian (= 1°). 
2° rapprochement d = 3u; a'b'= 2,2 mm; 
B’ œ 0,02 radian. 
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Le télescope du Mont Palomar, aux États-Unis. Ci-contre, des 
lunettes ayant appartenu à Galilée. 
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LA LUNETTE ASTRONOMIQUE 


Lunette astronomique d'enseignement. 1. La description. 
(Doc. Secrétan ) 


Une lunette destinée à l'observation des 
astres comprend deux systèmes optiques 
convergents de même axe : un objectif et un 
oculaire (fig. 1). 

1° L'objectif peut être assimilé à une 
lentille mince convergente de grand diamètre 
d'ouverture D et de grande distance focale }.. 





Réticule 





: TNA 
Oculaire A 


Fig. 1. La coupe schématique d'une lunette 
astronomique. 








Par exemple, l'objectif de la grande lunette de 
l'observatoire de Meudon a un diamètre d'ouver- 
ture de 0,83 in et une distance focale de 16,2 m. 

D'une manière générale, les objectifs des lunettes 
d'observatoires ont un diamètre d'ouverture, D, 
compris entre 20 cm et 1 m (1,02 m pour la lunette 
de Yerkes, près de Chicago) et une distance focale 
de l'ordre de 15 à 20 fois ce diamètre D. 


L'astre observé étant pratiquement à 
l'infini, l'objectif en donne une image réelle, 
renversée, située dans son plan focal image. 

2° L'oculaire joue le rôle d'une loupe dans 
l'examen de cette image objective; c'est 
généralement un système de deux lentilles 
que nous pourrons assimiler à une simple 
loupe de quelques cm de distance focale. 

L'objectif est fixé à l'extrémité d’un long 
tube, reposant sur des: fourillons qui per- 
mettent de le faire tourner autour de deux 
axes, l’un horizontal, l’autre vertical et, par 
suite, de diriger son axe vers l'astre que l'on 
se propose d'observer. 


2. La construction des images suc- 
cessives. 


a. — L'image objective. 

Soit AB le diamètre de l'astre observé: 
langle æ sous lequel il est vu å l'œil nu est 
son diamètre apparent; c'est une donnée 








Objectif i 


de l'astre considéré, indépendante de la 
position de l'observateur à la surface de la 
Terre. 

Supposons qe l'axe commun à l'objectif 
et à l'oculaire soit dirigé vers le point A de 
l'objet (fig. 2); l'image A, de ce point à 
l'infini est confondue avec le foyer principal 
image F', de l'objectif. 

De même, l'image B, du point B situé à 
l'infini dans la direction qui fait l'angle & 
avec i'axe principal est dans le plan focal 
image de l'objectif, à l'intersection de ce 
plan focal et de l'axe secondaire BO,. 

D'autre part, nous avons vu que la lon- 
gueur A,B, de l’image objective se calcule 
aisément à partir du diamètre apparent « 
(en radian) de l’objet et de la distance focale 
fı de la lentille O, : 


Ainsi, l’image objective d’un astre donné 
est d’autant plus grande que la distance 
focale f, de l’objectif est plus longue. 


Par exemple, quand le diamètre apparent de la 
planète Jupiter prend la valeur : 
8 
x = 38" & 3 X 1074 x Z = 1,9 X 107* radian, 


l'image qu’en donne l'objectif de la grande lunette 


:Oculaire 


Fig. 2. La construction des images successives. 
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La grande lunette de l'observatoire de Meudon. 
(Photo Observatoire de Paris) 


de Meudon {/, = 16,2 m) a pour diamètre : 
A,B, & 16 200 X 1,9 X 10-* œ 3,1 mm. 


b. — L'image finale. 

L'oculaire, disposé de façon que l'image 
objective se situe entre son centre optique 
O, et son plan focal objet F,, en donne une 
image virtuelle A'B' que l'œil peut observer. 

Comme dans le cas du microscope, l’image 
finale A'B° est renversée par rapport à 
l'objet AB. 

Bien entendu, si l'on dispose l'oculaire de 
façon que l'image objective se forme dans 
son plan focal objet, l’image finale A'B' est 
rejelée à l'infini (fig. 3). 


3. La marche des faisceaux; le cercle 
oculaire et la position de l'œil. 


Les deux images successives ayant été 
construites, on peut suivre aisément la 
marche des faisceaux de rayons qui partent 
des divers points de l'objet et traversent la 
lunette; comme l'objet est à l'infini, l'objec- 
tif reçoit de chaque point objet un faisceau 
cHinerique qui couvre entièrement sa sur- 
ace. 

Deux de ces faisceaux, correspondant aux 
deux points A et B de l'objet, ont été des- 
sinés sur la figure 3; dans le cas particulier 
d'une image finale A'B' rejetée à l'infini 
(cas de figure), tous les faisceaux émergents 
sont également cylindriques. 












LUG 






Fig. 3. La construction des images et la marche des fais- 
ceaux dans le cas de la vision à l'infini (lunette afocale). 
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Comme dans le microscope, les faisceaux 
incidents ont une section commune — le 
cercle de diamètre CD — qui se confond avec 
l'objectif assimilé à une lentille mince; par 
suite, les faisceaux émergents ont aussi une 
section commune C’D', image de l'objectif 
donnée par l'oculaire, que l'on appelle encore 
le cercle oculaire. 

On voit sur la figure 3 que ce cercle ocu- 
laire constitue la section la plus étroite du 
volume lumineux formé par les faisceaux qui 
sortent de la lunette; c'est donc en plaçant 
sa pupille dans le plan du cercle oculaire que 
l'œil recevra le plus de lumière. 

Dans les conditions habituelles d'emploi 
des grandes lunettes, le diamètre C'D' du 
cercle oculaire est inférieur à celui de la 
pupille (1), si bien que l'œil reçoit foule la 
lumière sortant de l'instrument. 

Remarquons enfin que le cercle oculaire 
est situé au-delà et très près du plan focal 
image de l'oculaire (1): l'œil, placé au cercle 


- oculaire, est donc loujours très près du foyer 


principal image, F',, de l'oculaire. 


4. La mise au point. La lunette afo- 
cale. 


Metire au point, c'est encore amener 
l'image finale A'B' entre les deux punclums 
de l'œil. 

L'objectif, et, par suite, l'image objective 
A,B, étant fixes, on met au point en dépla- 
çant l’oculaire par rapport à cette image, 
donc par rapport à l'objectif; il suffit de 
faire coulisser le tube porte-oculaire dans le 
tube porte-objectif en tenant compte du 
fait que le rapprochement de l'oculaire 
entraîne le rapprochement de l'image A'B'. 

Comme l'oculaire joue le rôle de loupe, 
la définition et le calcul de la latitude de 
mise au point sont les mêmes que pour une 
loupe. 

Pour éviter la fatigue de l'accommodation, 
l'observateur doit amener l’image finale A'B’ 
au punclum remotum ; s'il a une vue normale, 
il met au point à l'infini en éloignant l'ocu- 
laire jusqu'à ce que le plan focal objet F, 
de celui-ci coïncide avec le plan focal image 
F', de l'objectif (fig. 3). 

Nous avons vu que, dans ce cas, un fais- 
ceau incident cylindrique est transformé par 
la lunette en un autre faisceau cylindrique ; 
l'instrument, considéré globalement, n'a donc 
plus de foyer; on dit alors que la lunette est 
afocale. 


(1) Voir les exercices n°11 et 2. 


5. Le grossissement (?). 


On appelle grossissement d’une lunette le 
rapport du diamètre apparent de l’image 
finale au diamètre apparent de l'objet 
observé à l'œil nu : (Fig. 2 et 3.) 


Or, nous avons vu que (§. 2-a) : 


AB, & fe a; ou: an aE 
fi 
Par suite: G a U 2 5 Wez 
ABJ l'A, 


Le quotient pi exprime la puissance 


LL 
P, de l'oculaire; par suite, le grossissement 
d’une lunette astronomique est numérique- 
ment égal au produit de la distance focale 
de son objectif, par la puissance de son 
oculaire. 


(fi en mètre; 
{ P, en dioptrie; 


G & fi P: 

Cette expression montre bien la part que 
prend, dans la valeur du grossissement, 
chacun des deux systèmes optiques qui cons- 
tituent la lunette : 

L'objectif donne de l'astre observé une 
image réelle d'autant plus grande que sa 
distance focale est plus longue; cette image 
objective est vue à travers l’oculaire sous 
un añgle d'autant plus grand que cet ocu- 
laire est plus puissant. 

Dans le cas de la lunette afocale (fig. 3), 
l'image finale étant rejetée à l'infini, la 
puissance de l'oculaire est égale à sa conver- 


I , ; 
gence FR l'expression du grossissement de- 


vient alors : 


me. 
SO 


(2) La notion de puissance est sans intérêt dans le cas 
d'une lunette; étant numériquement égale à l'angle sous 
lequel on verrait, à travers l'instrument, un objet de 1 mêtre, elle 
est en effet pratiquement nulle quand cet objet est très éloigné. 
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Le grossissement d’une lunette afocale 
est égal au rapport des distances focales 
de l’objectif et de l’oculaire. C'est alors une 
caractéristique de l'instrument seul que l'on 
appelle le grossissement intrinsèque. 

D'ailleurs, nous avons vu que l'œil, placé 
au cercle oculaire, se trouve très près du 
foyer principal image de l'oculaire; de ce 
fait, même si la mise au point de la lunette 
n'est pas réalisée à l'infini (cas d'un observa- 
teur myope, par exemple), la puissance de 
l'oculaire ne diffère pratiquement pas de sa 
convergence : 


Le grossissement est donc toujours très 
voisin du grossissement intrinsèque, quel que 
soit l'œil qui utilise la lunette. 


Exemple numérique. 

Un oculaire de distance focale /, = 2 cmu = 0,02 m, 
associé à l'objectif de la grande lunette de Meudon 
(fi = 16,2 m), permet d'obtenir un grossissement 
intrinsèque : 


Gad = — = —— = Bro. 


Supposons qu'à travers cette lunette on observe 
la planète Jupiter à un moment où son diamètre 
apparent est : 

a œ 38" ~ 1,9 X 1074 radian. 

L'image finale sera vue sous un angle : 

Bœ ae Garg x 1074 x Bro & 0,15 radian, 
c'est-à-dire sensiblement comme un disque de 


15 cm de diamètre observé à l'œil nu à la distance 
de 1 mètre. 


L'objectif d'une lunette astronomique est 
unique, mais on peut lui associer des oculaires 
de puissances variées et obtenir ainsi autant 
de valeurs du grossissement que l'on possède 
d'oculaires. 


Il ne faut cependant pas croire qu'il y ait intérêt 
à augmenter de plus en plus le grossissement en 
associant à l'objectif des oculaires de plus en plus 
puissants: reportons-nous, en effet, à la figure 3 : 
les triangles semblables ayant pour sommet coni- 
mun les foyers F’, et F, confondus donnent : 


D 
RE Gode cn 
TD}, G 


Nous constatons que pour un objectif de diamètre 
CD donné, le diamètre C'D' du cercle oculaire est 
inversement proportionnel au grossissement; si le 
grossissement est tel que le diamètre du cercle ocu- 
laire devienne trop petit — disons inférieur à 
o,5 mm — l'altération des autres qualités de la 
lunette (largeur du champ et pouvoir séparateur, 
en particulier) fait perdre le bénéfice d'un fort 
grossissement. 


6. Le cas de l'observation des étoiles. 


La plupart des étoiles sont à des distances 
tellement énormes de la Terre que leurs 
diamètres apparents sont pratiquement nuls; 
même vues à travers une lunette très gros- 
sissante, leur apparence reste celle de points 
lumineux. 

Dans l'observation d'une étoile, l'intérêt 
de la lunette n'est donc pas de grossir l’objet 
mais de permettre à l'observateur d'en rece- 
voir incomparablement plus de lumière que 
dans l'observation à l'œil nu. 

En effet, le cercle oculaire d’une grande 
lunette étant toujours plus petit que la 
pupille de l'œil, le faisceau incident capté 
par l'objectif se transforme en un faisceau 
émergent qui pénètre en totalité dans l'œil; 
donc, pour un observateur regardant une 
étoile d'abord à l'œil nu puis à travers la 
lunette, tout se passe pratiquement — quant 
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Fig. 4. Les sections des faisceaux captés par l'œil 
armé de la lunette et par l'œil nu sont dans le rapport : 
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à la lumière reçue par l'œil — comme si le 
diamètre d de sa pupille se dilatait subite- 
ment jusqu'à égaler le diamètre D de l'objec- 
tif (fig. 4). 


Dans une observation de nuit, d peut atteindre 
8 mm; supposons que la lunette considérée soit la 
grande lunette de Meudon, dont l'objectif a un dia- 
mètre D = 83 cm : l'aire de la section du faisceau 
lumineux capté par l'objectif vaut alors 


a 83\2 
(3) = (3) a 10 000 fois celle du pinceau capté 


par l'œil nu! 


On comprend ainsi qu'à travers une lunette, 
les étoiles apparaissent comme des points 
incomparablement plus brillants que dans 
l'observation à l'œil nu (1), et aussi que la 
lunette rende possible l'observation d'étoiles 
invisibles à l'œil nu, en nombre d'autant plus 
grand que son objectif est plus large. 

Nous allons voir qu'un autre intérêt de la 
lunette est de permettre de distinguer les 
étoiles simples des étoiles. multiples. 


7. Le pouvoir séparateur. 


A l'œil nu, deux étoiles voisines ne sont 
vues séparées que si leur distance angulaire 
a est supérieure ou au moins égale à la 
limite de séparation de l'œil, e. 

À travers une lunette, la distance angulaire 
minimale, &', de deux étoiles vues séparées 
prend évidemment une valeur plus faible 
qui caractérise le pouvoir séparateur de 
l’ensemble lunette-œil. 

On démontre, dans une étude plus appro- 
fondie des lunettes, que cette limite &' ne 
dépend que du diamètre de l'objectif, sous 
réserve que celui-ci donne d'excellentes 
images et que le grossissement de la lunette 
soit suffisant ; elle est donnée par la règle de 
Foucault : 

La limite de séparation c' s’exprime, en 
fraction de minute d’angle, par l'inverse du 
rayon R (:) de l'objectif exprimé en milli- 
mètres : 


I 
E' (minute) À = 


Rimm) 





(1) Le fond du ciel paraît au contraire plus sombre: il 
suffit d’ailleurs d'une petite lunette de collection scolaire pour 
observer cet accroissement du contraste entre les étoiles et le 
fond du ciel. 

(2) R est le rayon de bord de l'objectif, c'est-à-dire la 
moitié de son diamètre d'ouverture D. 


La théorie et l'expérience montrent aussi que 
la valeur optimale du grossissement est celle qui 
correspond à un cercle oculaire C'D' d'environ 
0,5 mm de diamètre. 

Comme ED = G (§ 5) et CD = 2R, il vient 

CD’ 
2 R (mm) - 
——--— = G; d'où: G=4R 
0,5 


Le grossissement optimal est donc de l'ordre de 
4 fois le rayon de l'objectif exprimé en millimètres. 


C'est ainsi que la grande lunette de Meudon, 
qui possède un objectif de 83 cm de diamètre 
(R = 415 mm), peut « séparer » les étoiles dont la 
distance angulaire est supérieure ou au moins 
égale à : 


N de minute, soit : a æ 0,15 seconde d'angle. 
415 415 

C'est là une distance angulaire très petite, égale 
par exemple à celle de deux points qui, sur la 
Lune (à environ 400 000 km de la Terre), ne seraient 
qu'à 300 m l'un de l'autre, 

Pour abaisser la limite de séparation à cette 
valeur très faible, il faut choisir la puissance de 
l'oculaire de façon que le grossissement soit de 
l'ordre de : 

G&4R= 415 X 4 = 1 660. 


Il convient de souligner que la limite de 
séparation de l’ensemble lunette-œil n'a la 
valeur s' donnée par la règle de Foucault 
que si l'agitation atmosphérique est négli- 
geable. 

En fait, les causes de perturbation de l'air 
au voisinage des coupoles d'observatoires 
sont nombreuses et l'agitation atmosphé- 
rique, en nuisant à la qualité des images 
fournies par les objectifs des grandes lunettes, 
élève très souvent la limite de séparation. 

Aussi les observatoires astronomiques les 
plus modernes sont-ils installés dans des 
régions où l'atmosphère est particulièrement 
calme et pure, par exemple à Saint-Michel 
de Haute-Provence pour la France, au Mont 
Wilson, près de Pasadena (Californie) pour 
les U.S.A. 


8. Le champ. 


Le champ d'une lunette est la portion d'es- 
pace visible à travers l'instrument; il est 
limité par un cône de même axe que la 
lunette et dont l'angle d'ouverture œ est 
d'autant plus petit que la lunette est plus 
grossissante. 


Deux rayons incidents qui se coupent en O, sous 
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Fig. 5. 


l'angle « (fig. 5), étuergent en faisant entre eux 
un angle B tel que (par définition du grossisse- 
meut G) : 


B=ae.G. 


Avec les oculaires d'emploi courant, cet augle f 
ne peut guère dépasser une trentaine de degrés; 
il eu résulte que l'angle œ qui caractérise le champ 
de la lunette est de l'ordre : 


Reprenons l'exemple de la grande lunette de 
Meudon ; pour un grossissement relativement faible, 
G # 180 par exemple, le champ atteint : 
30° i , 60 X 30 = 10 minutes d'angle, 

8o 
ce qui correspond à peu près au 1j3 du diamètre 
apparent de la Luue. 

Mais uous avous vu que si l'on veut exploiter 
toutes les possibilités de séparation de l'objectif, 
il faut douner au grossissement une valeur voisine 
de 1 660; dans ce cas, le champ ue vaut plus que : 


60 x 30 r EA ESS 
n — & 1,1 mintile & 10 radian, 
1660 3 


La portion de ciel visible daus la lunette est alors 
très réduite, puisqu'elle correspoud sensiblement à 
ce que l'on verrait à l'wil nu à travers un trou de 
0,3 um de diamètre percé dans un écran placé à 
1 mètre de l'œil! 





Fig. 6. Une lunette moyenne 
armée d'un chercheur. 


Pour rendre les explorations plus com- 
modes, ou associe aux moyennes et grandes 
lunettes une lunette de faible grossissement 
(G < 10), appelée chercheur (fig. 6): les 
axes optiques étant parallèles par construc- 
tiou, les centres des champs des deux lunettes 
coincident et la recherche d'un astre devient 
facile : on explore le ciel dans le chercheur, 
dont le champ est considérable, et, par dépla- 
cement de l'ensemble, on amène l'image de 
lastre cherché au centre de son champ; il 
suffit alors de terminer le réglage en obser- 
vant dans la grande lunette. 


9. Le réticule ; l'axe optique. 


Le réticule est constitué par deux fils très 
fins, tendus dans le plan focal image de 
l'objectif et se coupant à angles droits en un 
point qui coincide pratiquement avec le 
foyer principal image F’, (fig. 1 et 7). 

La droite définie par le centre optique O, 
de l'objectif et le point de croisée des fils du 
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Fig. 7. Le réticule. 


réticule est appelée l'axe optique de la lunette. 

Lorsque, visant un point lumineux à 
l'infini — une étoile par exemple, — on a 
amené son image sur le point de croisée des 
fils du réticule, on est assuré que le point 
visé est dans la direction de l'axe optique. 

Par suite, pour mesurer la distance angu- 
laire de deux points à l'infini, il suffit de 
mesurer l'angle dont il faut faire tourner la 
lunette pour passer de la visée sur l'un à 
la visée sur l'autre; c'est ainsi par exemple 
qu'ont été mèsurées les distances angulaires 
des étoiles dont la connaissance très précise 
est indispensable à la confection de la carte 
du ciel. 

Les goniomètres, les théodolites, instruments 
destinés à la mesure de l'angle de deux direc- 
tions, sont munis de petites lunettes, peu 
grossissantes, dont le principe est celui des 
lunettes astronomiques. 


10. Les lunettes terrestres. 


L'image finale donnée par une lunette astrono- 
mique est renversée par rapport à l'objet; c'est 
sans inconvénient dans l'observation des astres 
mais, par contre, très gênant dans celle d'objets 
éloignés situés à la surface de la Terre. 

On obtient une image droite en associant un 
système redresseur à une petite lunette astrono- 
mique; l'ensemble prend le nom de lunette terrestre. 

a. La lunette terrestre la plus utilisée est la 
lunette à prismes, dans laquelle le système redres- 
seur est constitué par deux prismes à réflexion 
totale (chap. 3, § 11) disposés de façon que leurs 
arêtes soient orthogonales (fig. 8); les faisceaux 
sortant de l'objectif subissent, dans chaque prisme, 
deux réflexions totales dont l'effet global est de faire 
tourner l'image objective de 180° dans son plan. 

Le grossissement d'une lunette à prismes est 
habituellement compris entre 5 et 10; on associe 





Jumelles à prismes (Miralux-Huet). 


souvent deux lunettes identiques pour constituer 
des « jumelles n, dites jumelles à prismes. 

b. Dans une lunette de Galilée, le redressement 
est obtenu en remplaçant l’oculaire habituel par 
une lentille divergente (exercice n° 1r); le grossis- 
sement est généralement de l'ordre de 3 et n'excède 
guère 5. Les jumelles de théâtre sont souvent formées 
de deux petites lunettes de Galilée faiblement 
grossissantes. 


Image objective 
redressée 






Oculaire 





Fig. 8. Le schéma d'une lunette à prismes. 
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RÉSUMÉ 


Une lunette astronomique comprend un objectif, assimilable à une lentille convergente de 


grand diamètre d'ouverture et de grande distance focale, associé à un oculaire jouant 
le rôle d’une loupe dans l’examen de l’image réelle que l'objectif donne de l'astre observé. 
L'objet étant à l'infini, l’image objective est dans le plan focal de l’objet et a pour lon- 
gueur : 





AB, = /, a 

fı étant la distance focale de l’objectif et « le diamètre apparent de l’objet. 

L'image finale, virtuelle, que l’œil observe est renversée par rapport à l'objet. 

Tous les faisceaux lumineux ayant traversé la lunette ont une section commune, le cercle 
oculaire, image de l'objectif donnée par l’oculaire; l’observateur place la pupille de son 
œil dans le plan du cercle oculaire. 

La mise au point s'effectue en déplaçant l’oculaire par rapport à l'objectif; quand elle 
est réalisée à l’infini, on dit que la lunette est afocale. 

Le grossissement d’une lunette est le rapport du diamètre apparent de l’image finale 
au diamètre apparent de l’objet observé à l’œil nu. 


ce 
g 


ll est égal au produit de la distance focale de l’objectif par la puissance de l’oculaire. 
Dans le cas de la lunette afocale, le grossissement prend la valeur intrinsèque : 





Le pouvoir séparateur d’une lunette astronomique est caractérisé par la distance angulaire 
mininale c:' de deux étoiles vues séparées à travers l’instrument; dans les meilleures 
conditions, la limite de séparation <’ est donnée par la relation de Foucault : 


I 
R (mm) 


€" (minute) © 





où R est le rayon de l'objectif. 
Le champ est la portion d'espace visible à travers la lunette; c’est un cône dont l'angle 
est d'autant plus petit que la lunette est plus grossissante. 


EXERCICES 


1. L'objectif d'une lunette astronomique a une 
distance focale de 1 m et un diamètre d'ouverture 
de 6 cm: son oculaire a une convergence de 
20 dioptries ; trouver la position et la grandeur du 
cercle oculaire dans le cas de la mise au point à 
l'infini. 

Rép. : à 0.25 cm derrière le plan focal image de 
l'objectif; 3 mm de diamètre. 


2. Établir une relation entre le diamètre du cercle 


oculaire d'une lunette afocale, le diamètre D de son 
objectif et son grandissement G. En déduire le dia- 
mètre du cercle oculaire de la grande lunette de 
Meudon (Ø = 83 cm, /, =16,2 m) quand on la 
rend afocale avec un oculaire de 100 dioptries. Cal- 
culer la distance du cercle oculaire au foyer princi- 
pal image F’, de l'oculaire. 


3. Une petite lunette astronomique, réglée pour 
être afocale. a un grossissement de 20: son cercle 
oculaire, de 2 mm de diamètre, est alors placé à 
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2,1 cm de l'oculaire ; trouver les convergences de 
l'objectif et de l'oculaire et le diamètre de l'objectif. 


Rép. : 2,5 et 50 dioptries ; 4 cm. 


4. Une petite lunette astronomique a pour 
objectif et oculaire des lentilles de 1 dioptrie et 
50 dioptries; l'axe de la lunette est pointé sur le 
point le plus bas A de la Lune. ` 

1° Sachant que le diamètre apparent de l'astre, 
observé à l'œil nu, est 32’, calculer le diamètre A,B, 
de l'image réelle donnée par l'objectif. 

2° L'œil qui observe a une distance minimale de 
vision distincte dm = 22 cm et son centre optique 
est au foyer image de l'oculaire; la lunette est 
d'abord réglée pour l'infini, puis l’image définitive 
est ramenée au punctum proximum; dans quel 
sens et de combien faut-il déplacer l'oculaire ? En 
déduire la /atitude de mise au point. 


5. La lunette décrite à l'exercice n° 1 est d'abord 
réglée pour être afocale; un observateur myope 
dont l'œil est au foyer image de l'oculaire pour 
observer sans accommoder un objet à l'infini, doit 
déplacer l'oculaire de 0,25 cm. Dans quel sens? 
Quelle est sa distance maximale de vision distincte ? 


Rép. : vers l'objectif: 1 mètre. 


6. Les convergences de l'objectif et de l’oculaire 
d une petite lunette sont 2,5 et 50 dioptries; l'œil 
de | observateur, placé au foyer image de l'oculaire, 
ne voit nettement qu'entre 10 et 42 cm; dans quel 
sens et de combien doit-il déplacer l'oculaire par 
rapport à l'objectif pour faire passer l'image finale 
de son punctum remotum à son punctum proxi- 
mum? 


7. L'objectif et l'oculaire d'une lunette ont pour 
convergences 2 et 50 dioptries; leurs centres 
optiques sont distants de 52 cm; la distance angu- 
laire de deux étoiles est a = 2x10-% radian; 
calculer le grossissement de la lunette et la distance 
angulaire apparenté des deux étoiles, vues par un 
œil normal à travers l'instrument. 


Rép. : G = 25; B = 0,05 radian. 


8. Calculer le grossissement intrinsèque d'une 
lunette dont l'objectif a une convergence de 0,5 
dioptrie et dont l'oculaire fait voir un objet de 1 mm, 
placé dans son plan focal objet, sous un angle de 
0,05 radian; quelle est la distance, sur la Lune (à 
400 000 km de la Terre) de deux points dont la 
distance angulaire paraît être 4’, pour un œil normal 
observant à travers la lunette sans accommoder ? 


9. 1° On dispose d'un objectif de distance focale 
f,=1,2 m; quelle puissance faut-il choisir pour 
l'oculaire si l'on veut que le grossissement intrin- 
sèque de la lunette soit égal à 60 ? 

2° La lunette étant d'abord rendue afocale, 
dans quel sens et de combien faut-il déplacer 
l'oculaire par rapport à l'objectif pour obtenir sur 
une plaque photographique une image 5 fois plus 
grande que l'image donnée par l'objectif seul? A 
quelle distance de l'oculaire faudra-t-il placer la 
plaque photographique ? 

3° Les images de deux étoiles sur la plaque 
photographique sont distinctes lorsque la distance 


des deux images est supérieure à 30 microns. 
Quelle est la plus petite distance angulaire de deux 
étoiles pour qu'on puisse avoir leurs images sépa- 
rées sur la plaque dans les conditions de la 2° ques- 
tion? Qu'aurait-elle été si la plaque avait été placée 
directement dans le plan focal de l'objectif ? 

Rép. : 1° 50 dioptries ; 29 l'éloigner de 4 mm: 
è12cm;:31";5". 


10. Le redressement de l'image finale. 

1° Une lunette astronomique est constituée par un 
objectif de 1 m de distance focale et un oculaire 
dont la convergence est 50 dioptries. Quelle doit 
être la distance de l'objectif à l’oculaire pour qu'un 
observateur à vue normale voie l'image d'un astre 
sans accommoder ? 

Quel est le grossissement de la lunette dans ce 
cas ? 

2° On veut transformer cette lunette en /unette 
terrestre : on interpose entre les deux verres une 
lentille convergente L, qui donne de l'image d'un 
objet à l'infini, fournie par l'objectif, une nouvelle 
image réelle, renversée par rapport à la première 
et trois fois plus grande, qui est ensuite examinée 
avec l'oculaire. 

L'observateur, dont l'œil est toujours placé au 
foyer image de l'oculaire, observe une tour de 20 m 
de hauteur, distante de 4 km. li règle la position de 
l'oculaire de façon à voir, sans accommoder, l'image 
de la tour. li constate que la distance objectif- 
oculaire est alors 118 cm. Quelle est la distance 
focale de la lentille L? 

Tracer la marche d'un faisceau lumineux issu du 
sommet de la tour. 


11. La lunette de Galilée. — Un objectif de 
4 dioptries est associé à une lentille mince diver- 
gente de — 10 dioptries faisant office d'oculaire. 

1° Montrer, par une construction géométrique, 
que si le foyer principal objet F, de l'oculaire diver- 
gent est situé entre l'objectif et son foyer principal. 
image F', à petite distance de ce foyer F',, cet 
oculaire donne de l'image objective A,B, (d'un 
objet AB à l'infini) une image finale virtuelle et 
droite que l'on peut observer en plaçant l'œil tout 
contre l'oculaire. 

2° Que faut-il faire pour rendre cette lunette de 
Galilée afoca/e ? Quelle est alors la distance des deux 
lentilles ? 

3° Refaire la construction des images succes- 
sives dans le cas de la lunette afocale; en déduire 


que le grossissement G = P est alors égal au rapport 


des distances focales. 

Calculer l'angle sous lequel l'observateur (dont 
l'œil est supposé normal) voit, à travers la lunette, 
une tour de 50 m située à 2 km. 

4° Un myope, sans verre correcteur, observe la 
tour à travers la lunette; dans quel sens et de 
combien doit-il déplacer l'oculaire divergent par 
rapport à l'objectif pour observer l'image finale à 
son punctum remotum, situé à 1 m de l'oculaire ? 

Rép. : 2° faire coincider F, et F',: 15 cm; 
3 G=2,5; B = 6,25 x 10-? rd (soit 3°34'); 4° le 
rapprocher de 1,1 cm. 
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PROBLÈMES 


ÉLECTRICITÉ 


ÉLECTROSTATIQUE 


1. Deux pendules électriques identiques dont les fils ont 
une longueur de 80 cm sont suspendus en deux points À et B. 
La droite AB est horizontale, AB = 8 cm. 

Après avoir électrisé les deux sphères, on constate que leurs 
centres sont distants de 4 cm. 

Sachant que la masse de chaque sphère est de 0,3 g, on 
demande : 

— le signe des charges des deux sphères: 

— l'intensité de la force s'exerçant sur chaque sphère; 

— les valeurs algébriques des charges pour |q! = |g'| et 
pour |gl =101g'|. 


2. Trois petites boules identiques de masse m sont suspen- 
dues à un même point par les fils de même longueur l. Elles 
portent des charges électriques de même valeur q et de même 
signe. En appelant A le rayon de la circonférence qui passe 
par les trois boules, trouver la relation qui existe entre mm, l, 
q et A. 

Application numérique : trouver q sachant que R = 10 cm 
1=20 cm, m=1,3 g. gœ 10 N/kg. 


3. Une tige rigide T, isolante, porte à l’une de ses extrémités 
une petite sphère métallique A. Cette tige est suspendue 
horizontalement en son milieu O par un fil qui réagit à la tor- 
sion et dont l'extrémité supérieure est serrée en un point 
fixe M. On donne OA = 0,12 m. 

Une autre petite sphère métallique P, portée par une tige 
isotante verticale t, est placée sur le cercle que décrit A, et dans 





\ 


une position fixe définie par l'angle POA = 10°. 

Quand on électrise les deux sphères, leurs charges étant 
de même espèce, P repousse A. La tige T tourne alors et s'immo- 
bilise dans une position d'équilibre A'B’, définie par l'angle 


AN 
AOA' = 10°. Le fil de suspension a, de ce fait, subi une tor- 
sion de 10°. 

Sachant que les charges portées par A et P sont égales et 
ont pour valeur 107*C, on demande : 

a) de calculer la distance PA' et l'intensité des forces élec- 
triques de répulsion s'exerçant entre les sphères électrisées ; 

b) d'écrire l'équation d'équilibre de la tige T, soumise à la 
force électrique s'exerçant sur la sphère en A° et au couple 
de torsion du fil; 

c) de calculer la constante de torsion du fil en m.N/rd 


ÉLECTROLYSE; EFFET JOULE; 
RÉSISTANCE; LOIS D'OHM ET DE POUILLET 


4. Trois cuves à électrolyse sont placées en série sur un 
même circuit électrique à courant continu et contiennent 
respectivement des solutions aqueuses de nitrate d'argent 
pour la première, de sulfate cuivrique pour la seconde, de 
chlorure de platine (Pt C1,) pour la troisième. 

Au bout d'une heure de fonctionnement, la masse d'argent 
déposée dans le premier électrolyseur est de 40,2 g. 

1° Quelle est l'intensité du courant qui traverse les appareils ? 

2° Quelles quantités de cuivre et de platine se seront dépo- 
sées, en 30 minutes, dans les électrolyseurs 2 et 3? 

Masse atomique du cuivre = 63,6; de l'argent = 107,9; 
du platine = 195,2. 





5. Le courant d'un secteur à courant continu, de tension 
110 volts, est utilisé pour faire fonctionner un électrolyseur à 
nitrate d'argent, à électrodes d'argent, et dont la résistance 
est égale à 20 ohms. Les électrodes sont reliées aux bornes du 
secteur par du fil de fer (résistivité du fer : 9,6 x 107" N-m) de 
section droite circulaire de 0,01 cm de diamètre. 

1° Quelle est la longueur du fil de fer employé si l'intensité 
du courant dans le circuit est égale à 0,5 ampère ? 

2° Quelle est, dans ces conditions, la masse d'argent déposée 
par heure sur la cathode de l'électrolyseur ? 

3° Queille est, pendant le même temps, la quantité de chaleur 
Q dégagée dans le fil de fer? 


6. On veut vérifier la graduation d'un ampèremètre en se 
servant d'un phénomène d'électrolyse. 

On met on série l'ampèremètre et un électrolyseur à nitrate 
d'argent et on y fait passer un courant constant pendant 
3 heures 20 minutes. L'aiguille de l'ampèremètre indique 
pendant ce temps la division 34,5 sur la graduation allant 
de 0 à 100. La masse d'argent déposée à la cathode à la fin de 
l'expérience est de 0,465 gramme. 
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1° Faire un schéma du circuit électrique nécessaire pour 
réaliser l'expérience indiquée. 

2° Déduire des données : 

a) quelle est l'intensité de courant qui correspond aux 
100 divisions du cadran; 

b) que les indications de l’ampèremètre sont exactes avec 
une erreur inférieure à 1 pour cent. 

Masse atomique de l'argent : 108; valence : 1. 

On admettra que les déplacements de l'aiguille sont pro- 
portionnels aux courants qui traversent l'ampèremètre et que 
les 100 divisions correspondent à un sous-multiple décimal 
de 1 ampère. 


7. On veut déposer par électrolyse une couche d'argent 
de 50 u d'épaisseur sur une cuillère de surface 100 cm'. Expli- 
quer comment il faut opérer. 

On utilise un circuit comprenant un générateur, de f.6.m. 
E = 6 V et de résistance interne 7 = 1 Q, une cuve à électro- 
lyse, de résistance À, = 2 N, et un rhéostat de résistance R, 
telle que l'intensité du courant soit 1 A. Les fils de jonction 
ont une résistance négligeable. Calculer : 

1° La valeur de R ainsi que la différence de potentiel aux 
bornes du générateur, de l'électrolyseur et du rhéostat. 

2° La durée de l'opération d'argenture. 

3° L'énergie électrique totale consommée pendant cette 
opération, l'énergie électrique absorbée par l'électrolyseur, 
ainsi que les quantités de chaleur dégagées par effet Joule 
dans les différentes parties du circuit. 

4° Sachant que le prix du kWh vaut 4 fois le prix du gramme 
d'argent, calculer la fraction du coût total de l'argenture repré- 
sentée par l'énergie électrique consommée. 

Densité de l'argent : 10,52. 


8. A) Dans un circuit, on met en série : 

1° 5 accumulateurs ayant chacun une f.6.m. de 2,1 V et 
une résistance négligeable ; 

2° un électroiyseur à eau acidulée avec électrodes en pla- 
tine; 

3° un électrolyseur à sulfate cuivrique, avec électrodes en 
cuivre, dont la résistance est de 6 ohms, et dépourvu de force 
contre-électromotrice. 

Après le passage du courant on constate que l'on a recueilli, 
à la cathode de l'électrolyseur à eau acidulée, 44,8 cm? d’hydro- 
gène en 6 mn 26 s. 

Quelle est l'augmentation de masse de la cathode de l'élec- 
trolyseur à sulfate cuivrique ? 

Quelle est l'intensité du courant, sachant que 96 500 cou- 
lombs libèrent 1 g d'hydrogène occupant un volume de 
11,2 litres dans les’conditions des mesures? Masse atomique 
du cuivre : 63,5. 

B) On enlève du circuit l'électrolyseur à sulfate cuivrique. 
Pendant le même temps il s’est dégagé un volume d'hydrogène 
pesant 12 mg à la cathode de l'électrolyseur à eau acidulée. 
Quelles sont la résistance et la force contre-électromotrice de 
cet électrolyseur ? 


9. On veut cuivrer une statuette en y déposant 10 g de 
cuivre, On utilise à cet effet un générateur débitant un courant 
de 0,5 ampère. 

On demande : 

1° pendant combien de temps il faudra faire passer le cou- 
rant pour obtenir le résultat désiré; 

2° quelle sera l'énergie électrique débitée pendant ce temps 
par le générateur dans le circuit extérieur, si la différence de 
potentiel aux bornes du générateur est de 3 volts: 

3° quelle serait l'intensité du courant qu'il faudrait utiliser 
pour déposer dans le même temps par électrolyse une masse 
d'argent égale à 10 g. 

La masse atomique du cuivre est égale à 63,6, celle de 
l'argent à 108. 


10. Dans une cuve à électrolyse de l'alumine, on fait passer 
un courant d'intensité 16 500 ampères. 
1° On demande de calculer le temps nécessaire pour libérer 


1 kg d'aluminium et la masse correspondante d'alumine pure 
électrolysée. Faire un schéma simplifié de la cuve. 

2° La tension maintenue aux bornes ost de 6 volts, la force 
contre-électromotrice moyenne : 2,7 volts. 

Calculer : 

a) la puissance totale absorbée par la cuve; 

b) sa résistance interne; 

c) la puissance dissipée par effet Joule; 

d) la puissance consommée sous forme d'énergie chimique, 

3° Quelle est l'énergie chimique nécessaire pour libérer 
une valence-gramme d'aluminium à partir de l’alumine ? 

4° Quelle est la consommation d'énergie électrique par 
tonne d'aluminium ? 
Al & 27 


11. Dans une usine métallurgique, on veut traiter par élec- 
trolyse, en vue de la récupération du cuivre, les eaux résultant 
du décapage des fits de cuivre par l'acide sulfurique. Dans 
ce but, le liquide à traiter est placé dans des cuves en bois 
doublé de plomb dans lesquelles plongent des électrodes en 
plomb et en cuivre. Faire le schéma et donner le principe de 
l'opération. 

1° Sachant que la tension aux bornes de chaque cuve est 
1,85 V, quelle əst la résistance interne, si la f.c.é.m. est de 
1,55 V et l'intensité du courant 2000 A? 

2° En réalité, 6 bacs semblables sont montés en série; 
quelle est la tension totale aux bornes de l'ensemble? Quelle 
est la masse totale du cuivre récupéré en 24 heures? 

3° Quelle doit être la section des barres de cuivre qui relient 
la dynamo aux cuves si leur longueur totale est de 20 m et 
si l'on admet une perte de puissance dans la ligne égale à 
10 p. 100 de la puissance totale fournie par la dynamo? 

4° Quelle est la puissance du moteur (en kW) entrainant 
la dynamo si le rendement de celle-ci est de 80 p. 100? 


12. On veut élever de 10° à 100° ja température de 1 litre 
d'eau en 5 minutes en y plongeant un fil métallique parcouru 
par un courant. 

1° Quelle devra être la résistance du fil, sachant que la diffé- 
rence de potentiel entre ses bornes, quand le courant passe, 
est de 125 volts? 

2° Sachant qu'un fil de même substance et de 1 mm de 
diamètre a une résistance de 0,4 ohm par mètre, quelle lon- 
gueur de fil de 0,4 mm de diamètre faudra-t-il prendre pour 
construire la résistance chauffante? 

3° Quelle sera l'intensité du courant circulant dans le fil? 

4° Quelle sera l'énergie électrique consommée ? 


13. Une résistance branchée sur un secteur dont la tension 
est 220 volts est utilisée pour élever de 10° à 90° la tempé- 
rature de 100 litres d'eau contenue dans un réservoir calorifugé. 

En admettant une perte de chaleur de 5% et une durée de 
chauffage de 10 heures on demande de calculer : 

1° la puissance absorbée par la résistance: 

2° la longueur de fil nécessaire à la construction de la 
résistance, sachant que la section du fil est 0,5 mm? et la résis- 
tivité du fil de métal 107* N-m. 


14. Un appareil de chauffage électrique, constitué par une 
résistance enfermée dans un tube de quartz, est plongé dans 
un vase qui renferme 1 litre d’eau distillée. L'appareil, branché 
sur une ligne à 225 volts, est traversé par un courant de 
1,3 ampère. 

Le passage du courant pendant 5 minutes élève la tempéra- 
ture de l'eau de 20° C à 40° C. 

La résistance chauffante est un fil cylindrique d'alliage 
chrome-nickel de 0,15 mm de diamètre. La résistivité de cet 
alliage est de 12 x 107" N-m à la température à laquelle le 
fil est porté. 

Calculer à l'aide de ces données : 

1° la puissance absorbée par l'appareil; 

2° la fraction de l'énergie consommée qui a été employée 
pour élever la température de l'eau: 

3° la résistance du fil échauffé par le courant: 

4° la longueur de ce fil. 
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15. On se propose de chauffer électriquement, par le pas- 
sage du courant dans un fil métallique, un appareil à distiller 
de l'éther, permettant de distiller 900 g d'éther par heure. 

On dispose d'une source de courant continu à 220 volts 
et d'un fil de chauffage de 0,15 mm de diamètre; la résistivité 
pọ du métal de ce fil est 11 x 1077 Q-m à 15°; on admettra 
qu'elle ne varie pas en fonction de la température : on admettra 
aussi que l'appareil est assez bien calorifugé pour que les 
pertes de chaleur soient négligeables. 

On sait que la chaleur de vaporisation de l'éther à sa tem- 
pérature d‘ébullition est 91 calories par gramme. 

On demande de calculer à l'aide de ces données : 

1° la puissance (à 1 watt près) consommée dans l'appareil 

2° l'intensité (à 0,01 ampère près) du courant dans le cir- 
cuit de chauffage: 

3° la résistance (à 1 ohm près) de ce circuit: 

4° la longueur (à 1 cm près) du fil du circuit de chauffage. 





16. On a constaté que, pour chauffer un appartement, il 
fallait brûler 15 kg de charbon par jour de 24 heures. 

1° Sachant que la combustion de 1 kg de ce charbon 
dégage 8 millions de calories, mais que 80 p. 100 seulement 
de la chaleur dégagée sont effectivement utiles au chauffage, 
on demande de quelle puissance électrique il faudrait disposer 
pour obtenir un chauffage équivalent. On prendra comme 
équivalent mécanique de la kilocalorie J = 4 190 joules, 

2° On se propose de consommer cette puissance à l'aide 
de trois radiateurs identiques, branchés directement chacun 
sur un réseau de distribution de courant continu, sous 220 voits. 

Quelle est l'intensité du courant qui passera dans la résistance 
de chaque radiateur, et quelle est celle qui passera dans le 
compteur général de l'installation? 

3° Quelle sera la valeur de la résistance électrique de chaque 
radiateur et la longueur du fil métallique constituant cette 
résistance, sachant que la résistivité du métalest de 8 x 10°7Q-m 
et la section 0,5 mm? 


17. On veut réaliser une installation électrique, alimentée 
en courant continu sous 110 volts, comprenant : 

a) un fer électrique de 400 watts; 

b) un petit moteur électrique d'une puissance de 350 W; 

c) 10 lampes marquées 50 watts-110 volts. 

19 Indiquer par un schéma simple le montage de l'ins- 
tallation. 

2° Quelle est la longueur de la résistance du fer, sachant 
qu'elle est formée d'un fil d'alliage de 2/10 mm de diamètre 
et de résistivité 4 x 1077 Q-m? 

3° Quelle est la résistance d'une lampe en fonctionnement? 

4° Si tous les appareils de l'installation fonctionnaient en 
même temps, quelle serait l'intensité totale du courant dans 
les fils aboutissant au compteur? Quel serait le diamètre 
minimal de ces fils d'alimentation, la densité de courant maxi- 
male imposée étant de 4 ampères par mm"? 

On rappelle que la densité de courant dans un conducteur 
est le quotient de l'intensité par la section du conducteur. 


18. Un fer à repasser électrique absorbe une puissance de 
300 watts. Le fer est utilisé sur une ligne à 110 volts; la résis- 
tance échauffée par le courant est un ruban plat d'alliage 
chrome-nickel de 0,1 mm d'épaisseur et de 0,7 mm de largeur; 
la résistivité de cet alliage est de 12 x 107? Q-m à la température 
à laquelle le ruban est porté. 

Calculer à l'aide de ces données : 

1° L'énergie électrique consommés pendant une heure de 
repassage ; 

2° l'intensité du courant qui traverse l'appareil ; 

3° la résistance du ruban d'alliage; 

4° la longueur de ce ruban. 


19. 1° Une bouilloire électrique est branchée entre les 
bornes d'une prise de courant. La différence de potentiel 
entre les bornes est constante et égale à 100 volts. Cette 
bouilloire peut élever de 10° à 100°, en 5 minutes, la temoé- 
rature de 300 g d'eau. 


Calculer la puissance électrique de cette bouilloire. On 
négligera les pertes. Calculer l'intensité du courant la tra- 
versant. 

2° Sur la même prise on monte, en dérivation avec la bouil- 
loire, un appareil électroménager muni d'un moteur électrique 
d'une puissance de 75 W et de résistance interne 10 N. Cal- 
culer sa f.c.é.m. et l'intensité du courant le traversant. On 
choisira la solution pour laquelle le rendement est le meilleur. 

Que devient l'intensité du courant traversant le moteur, si 
ce dernier se bloque? 

3° L'intensité totale du courant arrivant à la prise ne doit 
pas dépasser 10 A. Combien de lampes de 100 watts pour- 
rait-on mettre en dérivation, toujours sur la même prise : 

a) les lampes étant seules: 

b) les lampes fonctionnant avec le moteur et la bouilloire ? 


20. On veut fabriquer une bouilloire électrique utilisable à 
volonté avec 110 volts ou avec 220 volts et capable d'élever 
en 10 minutes la température de 1 litre d'eau de 13° à 100. 
Son corps de chauffe comprendra deux résistances x et y; 
pour 220 volts, les deux résistances seront en série dans le 
circuit: pour 110 volts, la résistance x seule sera parcourue 
par le courant. 

1° Quelle valeur faudra-t-il donner à x et à y, en supposant 
négligeables les pertes de chaleur par rayonnement, conduc- 
tibilité, etc.? 

2° Ces résistances seront faites d'un fil de nichrome ayant 
0,25 mm de diamètre. Quelle longueur de fil faudra-t-il employer 
pour chacune d'elles, sachant qu'un mètre de fil de ce nichrome 
a une résistance de 0,5 ohm quand il a 1 mm de diamètre? 

3° A quelle consommation (en kWh) reviendra l'échauffe- 
ment de 1 litre d'eau de 13° à 100°, réalisé avec l'appareil 
précédent? 


21. On veut construire une bouilloire électrique qui puisse 
porter en sept minutes un litre d'eau pris à la température 
de 15° jusqu'à la température d'‘ébullition sous la pression 
normale (100°). On emploie pour cela un vase en laiton bien 
calorifugé pesant 306 g et de chaleur massique 0,1 cal/(g.°C) 
dans lequel on immerge une résistance A = 17 ohms. 

1° On néglige d'abord la capacité thermique de la résis- 
tance et les pertes de chaleur. Quelles seront, dans ces condi- 
tions, la puissance électrique consommée et l'intensité du 
courant? 

2° Pour construire la résistance on dispose d'un alliage 
dont la résistivité est de 107* NQ-m. Le fil résistant doit être 
employé avec une densité de courant de 50 ampères par 
mm’ de section. Quelle doit être la longueur du fil? 

3° La densité de cet alliage est 8, sa chaleur massique 
0,1 cal/(g.°C). Calculer ta capacité thermique de la résistance. 
Évaluer en %, avec le minimum de calcul, l'erreur commise 
dans la première question sur le calcul de la puissance en 
négligeant la capacité thermique de la résistance. 


22. Un fil de fer fin, parcouru par un courant électrique 
et placé dans une atmosphère d'hydrogène, n'obéit pas à la 
loi d'Ohm : le courant qui le traverse est indépendant de la 
d.d.p. aux bornes U lorsque celle-ci varie entre certaines 
limites (tandis qu'il varie rapidement, suivant une loi qui 
importe peu ici, quand U sort de ces limites). Ce dispositif 
s'appelle un € régulateur de courant fer-hydrogène ». 

1° On a un régulateur où le courant garde la valeur 0.2 A 
quand U varie de 25 à 75 V. Si l'on met en série avec lui une 
résistance de 300 ohms, entre quelles limites pourra varier la 
d.d.p. aux bornes de l'ensemble régulateur-résistance sans 
que le courant qui traverse celle-ci varie ? 

2° Étudier la variation de la puissance dépensée dans le 
régulateur quand U varie de 25 à 75 V. Si, au lieu du régulateur, 
on avait une résistance ordinaire, dépensant la même puis- 
sance pour U =50 V, comment varierait cette puissance 
dans le même intervalle de U? Dessiner sur le même graphique 
les courbes représentant la variation de la puissance en fonc- 
tion de U pour le régulateur et pour la résistance. 
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3° En réalité, la constance du courant n'est pas parfaite : 
quand U varie de 25 è 75 V, il passe linéairement de 0,18 
à 0,22 A. Si l’on met en série avec le régulateur une résistance 
de 300 ohms, quel est le courant qui la traverse quand la 
d.d.p. aux bornes de l'ensemble vaut 100 V? Entre quelles 
limites doit varier cette d.d.p. pour que le courant ne varie 
que de 0,18 à 0.22 A? 


23. On veut construire une résistance consommant une 
puissance de 1 000 watts lorsque la différence de potentiel 
établie entre ses bornes est de 100 volts. 

La section droite à choisir pour le conducteur est déter- 
minée par la condition que le ferro-nickel ne peut supporter 
une densité de courant supérieure à 5 ampères par millimètre 
carré. 

Calculer : 

1° le diamètre, la longueur et la masse du fil nécessaire ; 

2° la quantité de chaleur dégagée en une heure dans cette 
résistance. 

Un fil de ferro-nickel de 1 mm de diamètre et de 1 km de 
longueur a une résistance de 1 000 ohms et une masse de 
6.36 kg. 


24. Une ligne électrique, comportant deux fils ayant chacun 
500 mètres de longueur, ne doit donner lieu, lorsqu'elle est 
parcourue par un courant de 20 ampères, qu'à une chute de 
potentiel de 10 volts. 

1° Quelle doit être la résistance totale de la ligne, ainsi 
que la section du conducteur utilisé si celui-ci est en cuivre ? 

2° Quelle est alors la puissance dissipée, sous forme de 
chaleur, dans les fils de ligne? Calculer en outre la quantité 
de chaleur produite par le passage du courant pendant une 
heure. 

3° On désire remplacer le fil de cuivre par un fil d'aluminium, 
choisi de manière à satisfaire à la même condition. Calculer 
la section qu'il convient d'adopter pour le nouveau fil, ainsi 
que le rapport des poids des deux lignes de cuivre et d'alu- 
minium. 

Résistivité du cuivre : 1,7 x 107" ohm-mètre: 

Résistivité de l'aluminium : 2,8 x 107* ohm-mètre; 

Densité du cuivre : 8.9. 

Densité de l'aluminium : 2,7. 


25. 1° On veut réaliser une ligne à haute tension à deux 
conducteurs en utilisant des câbles en alliage d'aluminium. 
Au dépan, la puissance fournie est de 120 kW sous une d.d.p. 
de 60 000 V, et la longueur de la ligne est de 100 km. Calculer 
l'intensité du courant et la section minimale à donner à chaque 
câble, sachant que la perte par effet Joule le long de la ligne 
ne doit pas excéder 2%, de la puissance fournie. 

On supposera la température uniforme et égale à 20 °C. 

29 Calculer la résistance d'une longueur de câble égale 
à 50 m à 20 °C, et évaluer la variation de résistance subie 
par cette longueur quand la température s'abaisse à O °C. 

Données : Résistivité à 20 °C pe = 3.24 x 107 Q-m. 
Coefficient de variation de la résistivité avec la température : 
a = 0,0036. Coefficient de dilatation linéaire : À = 23 x 107*. 

Masse volumique : 2 800 kg/m. 


Ÿ 26. L'équipement électrique d'un appartement comprend 
divers appareils fonctionnant chacun sur secteur continu à 
110 volts. (On rappelle que le secteur maintient aux bornes 
de l'installation une différence de potentiel indépendante de 
l'intensité du courant fourni par ce secteur.) Les divers appa- 
reils sont : 

a) cinq lampes marquées chacune 110 volts, 55 watts; 

b) un fer à repasser de puissance 330 watts: 

c} une bouilloire de masse totale en eau 550 g permettant 
de faire bouillir cette eau en 12 mn (température initiale de 
l'esu : 15°); 

d) un moteur de f.c.é.m. 98 volts et de résistance interne 
6 ohms. 

Des interrupteurs convenablement placés permettent de 
mettre, ensemble, en circuit autant d'appareils que l'on veut. 


1° Quelles intensités traversent une lampe ot le fer élec- 
trique ? 

2° Quelle est l'énergie électrique nécessaire pour faire 
bouillir l'eau et quelle est la valeur de la résistance chauffante ? 

3° Quelle est la puissance absorbée par le moteur et cam- 
ment se répartit-elle ? 

4° Quelle est l'intensité fournie par le secteur si tous les 
appareils fonctionnent en même temps? 

5° Calculer en kWh l'énergie consommée au total si l'on 
a utilisé le fer à repasser pendant 3 h, la bouilloire 10 fois, 
le moteur 1 h et si chaque lampe a été allumée en moyenne 
10 h? 


27. Une pompe dont le débit est de 60 litres par minute 
élève l'eau d'un puits à une hauteur de 7 mètres. Elle est 
actionnée par un moteur électrique branché sur un secteur 
qui maintient entre ses bornes une différence de potentiel 
continue de 110 volts. 

1° Évaluer en watts la puissance utile de la pompe ainsi 
que la puissance du moteur; on admet que 10 pour cent de 
l'énergie qu'il produit sont dépensés pour vaincre des frot- 
tements. 

2° Le moteur étant traversé par un courant de 0,75 ampère, 
déterminer : 

a) sa force contre-électromotrice ; 

b) sa résistance interne ainsi que la quantité de chaleur 
dégagée en 5 minutes dans cette résistance ; 

c) le rendement de l'installation (rapport entre l'énergie 
mécanique produite par le moteur et l'énergie électrique 
demandée au secteur pendant le même temps). 

3° Le moteur se trouvant dans l'impossibilité de tourner 
par suite d'un arrêt accidentel de la pompe, mais restant 
branché au secteur, déterminer la quantité de chaleur dégagée 
dans ses enroulements en 5 minutes. 

4° La pompe étant désamorcée tourne à vide sous l'action 
du moteur et n'élève plus l'eau. En admettant que les fratte- 
ments à vaincre sont les mêmes que précédemment (ques- 
tion n° 1), déterminer la nouvelle intensité du courant. Le pro- 
blème admet deux solutions. Quelles remarques vous sug- 
gèrent-elles ? 


28. Le transport des voyageurs, entre deux villes À et B, 
est assuré par un service de trolleybus. Ces véhicules, à moteur 
électrique, sont alimentés par une ligne aérienne allant de 
A à B. Cette ligne comporte deux fils de cuivre parallèles, 
identiques, entre lesquels un dispositif spécial maintient une 
différence de potentiel constante de 500 V. Ces fils sont reliés 
au moteur du véhicule par deux contacts glissants; une résis- 
tance peut être mise en série avec le moteur, 

1° Quelle doit être la valeur de cette résistance pour que 
l'intensité du courant ne dépasse pas 100 ampères lorsque, 
le moteur étant arrêté, on ferme le cireuit pour démarrer? 
La résistance interne du moteur est de 1 ohm, la résistance 
des connexions avec les fils conducteurs est négligeable. 

2° Pendant la marche, la résistance disposée en série avec 
le moteur est réduite à zéro; on constate alors que l'ampère- 
mètre (de résistance négligeable) placé en série avec le moteur 
indique 50 A. On demande : 

8) la force contre-électromotrice du moteur; 

b) la puissance totale absorbée par le moteur; 

c) la puissance totale absorbée par le véhicule, sachant 
que, en plus du moteur, il comporte un éclairage réalisé à 
l'aide de 10 lampes de 40 watts chacune. 


29. On réunit les deux pôles d'une pile par un fil de cons- 
tantan de 60 m de longueur et de 1,1 mm de diamètre. || passe 
alors dans ce fil un courant de 0,9 ampère. 

En réduisant la longueur du fil de constantan à 15 m, 
l'intensité du courant devient 2,1 ampères. 

Calculer la résistance interne r et la f.6.m. E de la pile, sachant 
que la résistivité du constantan est 31 fois plus grande que 
celle du cuivre, et qu'un fil de cuivre de 1 mm de diamètre 
et de 100 m de longueur a une résistance de 2 ohms. 


= A = 


30. 1° Calculer, en ohms par mètre, la résistance linéique 
d'un fil de fer de 0,5 mm" de section droite, sachant que la 
résistivité du fer est 9,6 x 107" N-m. 

2° Les pôles d'une batterie d'accumulateurs de fém. 
6 volts et de résistance interne négligeable sont reliés par 
un circuit formé d'une résistance fixe À de 2 ohms et d'une 
résistance inconnue A', constituée par du fil de fer de 0,5 mm’ 
de section droite. 

Trouver la longueur de ce fil, sachant que la différence de 
potentiel aux extrémités de la résistance R est 1 volt. 

3° Calculer pour le dispositif précédent la puissance dépensée 
par effet Joule dans la résistance A’. 

Montrer qu'on peut obtenir le même effet Joule, avec la 
même batterie de 6 volts et la même résistance R, dans une 
nouvelle résistance A’ constituée par une longueur beaucoup 
moindre du même fil: calculer cette longueur. 


31. Un voltmètre de très grande résistance, relié aux deux 
pôles d'une batterie d'accumulateurs, indique 100 volts lorsque 
la batterie ne fournit aucun courant, et 50 volts lorsque la 
batterie fournit un courant de 25 ampères, dans une résis- 
tance de x ohms. 

Calculer la f.é.m. de la batterie, la résistance x et la résis- 
tance interne y de la batterie, 

L'intensité tombe à 20 ampères lorsqu'un moteur qu'on 
empêche de tourner est mis en série avec la résistance x. 

Calculer la résistance z de ce moteur. 

On laisse alors tourner le moteur. L'intensité tombe à 
15 ampères. 

Quelle est la f.c.é.m. du moteur? 

Quelle est la puissance qu'il fournit? 

Quelle est la différence de potentiel qu'indiquerait un volt- 
mètre branché à ses bornes? 


32. Un circuit électrique comprend, disposés en série : un 
générateur de .6.m. constante E égale à 52 volts et de résistance 
interne z égale à 1 ohm, un moteur et une résistance À de 
5 ohms plongée dans un calorimètre. Les résistances des 
fils de jonction sont supposées négligeables. 

8) On empêche le moteur de tourner : on constate alors 
dans R un dégagement de chaleur égal à 5 760 calories en 
5 minutes. 

b) Le moteur fonctionne : la quantité de chaleur dégagée 
dans R est réduite à 360 calories en 5 minutes. 

Calculer : 

1° l'intensité du courant à travers le circuit dans chacun 
des cas a et b; 

2° la résistance interne x du moteur: 

3° Ja f.c.é.m. E' du moteur; 

4° la différence de potentiel UV aux bornes du moteur. 


COURANTS DÉRIVÉS 


33. Un courant d'intensité égale à 24 ampères se divise 
en trois branches, AMB, ANB, APB, entre deux points À 
et B; ces branches sont formées de fils métalliques, Sachant 
qu'en 7 minutes il se dégage 36 000 calories dans la branche 
AMB, 18 000 calories dans ANB, 90 000 calories dans APB, 
calculer : 

1° les intensités des courants qui passent dans les trois 
branches : 

2° les résistances des trois fils qui les constituent: 

3° la différence de potentiel entre A et B. 


34. Un circuit électrique contenant un générateur se bifurque 
en deux parties, dont les résistances sont À, = 3 ohms et 
R: =7 ohms. 

Chacune de ces résistances est plongée dans un calori- 
mètre; chaque calorimètre contient 500 g d'eau. 

On regarde comme négligeables les capacités calorifiques 
des vases calorimétriques et des fits plongés dans l'eau. 

” Au bout de deux minutes, l'eau du calorimètre contenant 
la résistance R, s'est échauffée de 5°. 

1° Calculer l'intensité du courant qui traverse le fil R. 

2} Calculer l'intensité du courant qui traverse le fil Ra 


3° Calculer l'élévation de température, au bout du même 
temps, de l’eau du calorimètre qui contient le fil R,. 

4° La résistance du générateur, y compris celle des fils de 
connexion aboutissant aux deux points de bifurcation, est de 
1.9 ohm. Calculer la force électromotrice du générateur. 


35. Entre deux points A et B existe uno différence de poten- 
tiel de 100 volts. Entre les deux points se trouve une première 
résistance À = 200 ohms, suivie de 4 résistances en dérivation : 


tar ag” =" = 200 ohms. 


Des interrupteurs permettent de faire passer le courant 
dans les quatre résistances v, r’, r", sr‘, ou dans certaines 
de ces résistances seulement. Quel est le courant qui parcourt 
quand on met successivement dans le circuit seulement r, 
ou r et r’, ous," etr”, ou enfin s, r', sr" atr”? 

Partant de cette expérience, expliquer ce qui se passe dans 
le cas suivant : A et B sont les prises de courant servant à 
éclairer une maison, ff, 1" etr représentant 4 lampes 
éclairant une salle; un mystificateur a introduit sur le circuit 
la résistance A; qu'arrivera-t-il quand on voudra allumer une, 
deux, trois ou quatre lampes? 


36. 1° Un générateur débite un courant de 0,3 ampère 
lorsqu'on le ferme sur deux résistances de 2 ohms chacune, 
placées en série. Ce même générateur est traversé par un 
courant de 0,75 ampère lorsque ces deux résistances sont 
placées en parallèle, 

On demande la force électromotrice et la résistance interne 
du générateur. 

2° On dispose de N = 16 générateurs identiques au pré- 
cédent. 

On les dispose en 2 séries parallèles A et B contenant cha- 
cune 8 éléments et on fait débiter cet ensemble sur une résis- 
tance extérieure de À, = 6 ohms. Quelle est l'intensité qui par- 
court chacune des branches? 

3° On fait passer un certain nombre d'éléments n de ls 
série B dans la série A. Déterminer n de façon à annuler le 
courant dans la branche B. 


37. On dispose de deux lampes électriques à incandes- 
cence, fonctionnant normalement toutes deux sous 110 volts, 
l'une de 40 watts, l'autre de 100 watts. 

1° Calculer leurs résistances et les courants correspondants 
dans ces conditions de fonctionnement. 

2° On met les deux lampes en série et l’on alimente len- 
semble sous 220 volts. Montrer qu'eiles ne fonctionnent pas 
normalement. Pour obtenir la marche normale, on place une 
résistance en dérivation aux bornes de la lampe de 40 watts. 
Quelle doit être la valeur de cette résistance pour que les 
lampes fonctionnent sous les conditions normales ? 

3° On veut réaliser la résistance précédente en prenant 
une longueur de 100 m d'un ruban de 2 mm de large, d'un 
alliage dont la résistivité est de 5 x 107? f-m. Quelle doit 
en être l'épaisseur? 


38. Le courant électrique est distribué dans un appartement 
à partir d'un compteur de 10 ampères, ce qui signifie que le 
compteur peut être traversé par un courant de 10 ampères 
au maximum. La tension de distribution est U = 110 volts. 

L'installation électrique comprend 
— un aspirateur consommant une puissance P; = 330 watts: 
— un fer à repasser consommant! une puissance P, = 330 watts: 
— un radiateur consommant une puissance P, = 550 watts. 

Ces trois appareils sont construits pour fonctionner sous une 
tension de 110 volts. 

1° Ces différents appareils doivent-ils être branchés en série 
ou en parallèle? Pourquoi? 

2° Calculer la résistance R, du fer et la résistance A, du 
radiateur. 

3° Calculer la longueur /, du fil chauffant du fer à repasser. 
Ce lil est en ferro-nickel de résistivité p = 107% N-m à la tem- 
pérature du fonctionnement. Le diamètre du fil est d = 0,2 mm. 

4° Peut-on brancher simultanément le radiateur, le fer à 
repasser et l'aspirateur? Pourquoi? 
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39. Une automobile possède un équipement électrique qui 
comprend : 

a) une batterie d'accumulsteurs formée de 6 éléments 
montés en série. Chaque élément a une force électromotrice 
de 2 volts et une résistance interne p = 0,005 ohm; 

b) un démarreur (moteur électrique) de force contre- 
électromotrice £' = 6 volts et de résistance interne p’ = 0,01 ohm; 

c) un générateur G de farce électromotrice £ = 15 volts et 
de résistance interne 7 = 0,30 ohm; 

d) quatre lampes (servant à l'éclairage) montées en paral- 
lèle. 

1° La voiture étant arrêtée, le conducteur allume les lampes L,, 
ts des phares, la lampe L, du plafonnier et la lampe arrière L,. 
Dans ces conditions, la batterie seule alimente les 4 lampes. 
Les lampes L, at L, ont chacune une résistance de 6 ohms, 
les lampes L, et L, chacune une résistance de 12 ohms. 

Quelle est l'intensité /, du courant débité par la batterie, si 
l'on néglige la résistance des conducteurs et celle de la bat- 
terie ? 

2° L'éclairage étant supprimé, le conducteur met le démar- 
reur en relation directe avec la batterie, Les fils de connexion 
ont une résistance de 0,01 ohm et l'on tient compte de la 
résistance de la batterie, Quelle est l'intensité /, du courant? 

Quelle est la quantité de chaleur dégagée en une minute 
dans les fils ? Quelle est la différence de potentiel V, aux bornes 
de la battprie, la différence de potentiel U, aux bornes du 
démarreur et la chute de potentiel U, le long des fils? 

3° La voiture roule en plein jour, lumières éteintes. Le 
générateur charge alors la batterie, dont on négligera encore 
la résistance et à laquelle il est relié par des fils de résistance 
également négligeable. Quelle est l'intensité /, du courant 
débité ? 

Quelle est la différence de potentiel U, aux bornes du géné- 
ratour? 

4° La voiture roule la nuit, toutes lampes allumées. Dans 
ce cas, la batterie et les lampes sont montées en parallèle 
entre les bornes du générateur G. 

Si l'on néglige à nouveau la résistance de la batterie et 
celle des fils conducteurs, quels sont le sens et l'intensité 
des courants qui parcourent les différentes portions du circuit? 


40. Un circuit comprend un générateur G, un interrupteur J, 
un ampèremètre À de résistance négligeable et deux dériva- 
tions MCN et MDN comprenant, l'une un électroliyseur C 
de résistance 7, = 2,5 ohms, l'autre une résistance plongeant 
dans un calorimètre D contenant 500 g de pétrole de chaleur 
massique 0,5 cai/(g.°C). 

1° L'interrupteur J étant ouvert, on branche entre les bornes 
du générateur un voltmètre dont la résistance est très grande 
par rapport à celle du générateur. Il indique une différence 
de potentiel U, = 14 volts. Quelle est la force électromotrice E 
du générateur? On ferme ensuite l'interrupteur J : l'ampère- 
mètre indique une intensité / = 4 ampères et le voltmètre 
une différence de potentiel V, = 10 volts. Quelle est la résis- 
tance interne f du générateur? 

2° L'ampèremètre indiquant toujours 4 ampères, l'élévation 
de température du calorimètre est de 4° en 7 minutes. Quelles 
sont l'intensité 7, du courant qui le traverse et la valeur 7, de 
la résistance qui y est plongée? 

3° Quelle est l'intensité / du courant qui traverse l'électro- 
lyseur et la force contre-électromotrice £' de celui-ci? Les 
fils de jonction ont une résistance négligeable. On supposera 
que toute la chaleur dégagée dans le calorimètre est absorbée 
par le pétrole et l'on prendra 4,2 joules comme équivalent 
mécanique de la calorie. 


41. Deux piles identiques, chacune de force électromotrice 
e = 1,5 volt, sont placées en série dans un circuit qui com- 
prend en outre : 1° une résistance AB aux bornes de laquelle 
on a placé en dérivation un ampèremètre CD ; 2° un électro- 
lyseur K. 

La résistance AB est formée par un fil cylindrique de 50 cm 
de longueur et de 1 mm’ de section fait avec un métal de 
tésistivité 197? ohm-mètre. Les fils de jonction AC et BD ont 
une résistance négligeable. 


L'électrolyseur K contient du sulfate de cuivre, les électrodes 
sont en cuivre. 

On demande : 

1° la valeur en ohms de la résistance AB: 

2° l'intensité du courant débité par les piles, sachant que 
l'augmentation de masse de la cathode est de 0,794 g en 
16 minutes et 5 secondes. 

3° l'ampèremètre indiquant alors un courant de 0,5 ampère, 
calculer sa résistance. 

4° on met ensuite les deux piles en parallèle, l'ampère- 
mètre indique un courant de 0,4 ampère. 

Déduire des observations précédentes la résistance interne 
des piles. 

Masse atomique du cuivre : Cu = 63,6. 


42. Un ampèremètre G, gradué en ampères de O à 10 ampères, 
est shunté au dixième par une résistance r de 9 ohms. 

Ainsi shunté et relié à une pile, cet ampèremètre marque 
4 ampères. 

1° Quelle est l'intensité / du courant que débite la pile P? 

2° Quelle est la résistance que l'ampèremètre, considéré 
seul, présente entre ses bornes A, B? 

3° Quelle est la résistance offerte, du point A au point B, 
par l'ensemble de l'ampèremètre G et du shunt S disposé aux 
bornes de G? 

4° Quelle est l'intensité du courant qui parcourt le shunt S? 


43. Un circuit comporte en série : une batterie B de deux 
accumulateurs: une résistance R et un intorrupteur t; un 
ampèremèêtre A avec son shunt S; un électroiyseur E conte- 
nant une solution de sulfate de cuivre, Le cadran de l'ampère- 
mètre est gradué de 0 à 100; il ne porte aucune autre indi- 
cation. Le circuit ayant été fermé pendant 32 minutes 10 se- 
condes, l'aiguille de l'ampèremètre a été déviée de O à 100, 
et il s'est déposé 0.3178 g de cuivre. On demande de calculer : 

1° l'intensité du courant dans le circuit: 

2° la résistance totale du circuit (chaque accumulateur a 
une force électromotrice constante de 2 volts): 

3° l'intensité du courant dans l’ampèremètre (les résis- 
tances du shunt et de l'ampèremètre sont dans le rapport de 
1 à 999): 

4° la différence de potentiel aux bornes de l'ampèremètre 
(la résistance de l’ampèremètre est de 3 ohms). 

Masse atomique du cuivre : 63,57. 


44. 1° Un circuit comprend, placés en série : un accumu- 
lateur de force électromotrice 2 volts et de résistance interne 
nulle, un rhéostat de 198 ohms et deux milliampèremètres A 
et B de résistance 1 ohm chacun et gradués en 10 divisions 
de 0 à 10 milliampères. Quelle est la valeur de l'intensité qui 
traverse ce circuit? 

2° Séparé de ce circuit, l'appareil B doit étre transformé 
en voltmètre par adjonction d'une résistance. Comment cette 
dernière doit-elle être placée? Calculer sa valeur pour que 
10 divisions correspondent à une différence de potentiel de 
5 volts. 

3° L'appareil A est destiné à mesurer dans un deuxième 
circuit une intensité variable qui pourra atteindre un maxi- 
mum de 1 ampère. On adjoint pour cela à A une résistance. 
Comment doit-elle être placée? Déterminer sa valeur pour 
que l'aiguille dévie au maximum de 10 divisions. Quelle est 
la valeur de l'intensité du deuxième circuit qui correspond 
à une division de A? 

4° Ce deuxième circuit comprend en particulier une cuve 
électrolytique contenant une solution aqueuse de soude et 
deux électrodes en fer. Les appareils A et B, transformés 
comme on vient de l'indiquer, marquent respectivement 
l'intensité qui traverse la cuve et la différence de potentiel 
à ses bornes. 

* a) Faire un schéma du montage. 

b) La résistance de la cuve est 1 ohm. L'aiguille de A s'arrête 
à la 8° division: celle de B à la 5 division. Calculer la force 
contre-électromotrice de la cuve, en admettant que l'intro- 
duction de À et de B ne modifie pas l'intensité dans celle-ci 
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5° La cuve est séparée du circuit, mais conserve le volt- 
mètre à ses bornes. Celui-ci dévie encore dans le même sens 
pendant quelques instants. Expliquer ce phénomène. Justifier 
le sens du courant. 


45. On dispose d'un milliampèremètre dont on ignore la 
résistance interne X et le calibre. 

1° On constitue un circuit en mettant en série un générateur 
de résistance interne négligeable, une résistance A et le milli 
ampèremètre; l'aiguille de l'appareil se fixe alors à la di 
sion n. 

On réalise ensuite un nouveau circuit en montant en série 
le même générateur, une résistance de valeur R/2 et le milli- 
ampèremètre, aux bornes duquel on a branché en dérivation 
une boite de résistances étalonnées. En faisant varier la résis- 
tance de la bolte, on constate que lorsqu'elle atteint la valeur 
p = 10 ohms, l'aiguille du milliampèremètre se place devant 
la même division n que précédemment. Quelle est la valeur 
de la résistance X du milliampèremètre ? 

2° Avec quelle résistance S faut-il shunter ce milfiampère- 
mètre pour que son calibre soit multiplié par 10? 

3° En plaçant le milliampèremètre non shunté en série dans 
un circuit comprenant une pile et une résistance de 100 ohms, 
l'aiguille s'arrête à la division n’. On shunte alors l'appareil 
avec le shunt S et l'on constate que, pour obtenir la même 
déviation de l'aiguille, il faut supprimer entièrement la résis- 
tance de 100 ohms. Quelle est la résistance interne de la pile? 

N. 8. On négligera la résistance des fils de connexion. 





46. Un circuit électrique comprend : une batterie d'accu- 
mulateurs G de résistance interne négligeable, un ampère- 
mètre À aux bornes duquel est disposé en dérivation un shunt S; 
un rhéostat R dont la résistance initiale est de 10 ohms: enfin 
un électrolyseur V, à électrodes d'argent. contenant une solu- 
tion de nitrate d'argent et dont la résistance interne est de 
9.9 ohms. 

La résistance de l'ampèremètre est de 1 ohm: celle du shunt 
est neuf fois plus faible. 

On négligera la résistance des fils de jonction entre les diffé- 
rentes parties du circuit. 

1° L'ampèremètre dévie de la totalité de la graduation. 
Sachant que, dans ces conditions. la différence de potentiel 
entre les bornes M et N communes à l'ampèremètre et au 
shunt est de 0,1 voit, calculer l'intensité du courant qui passe 
dans l'ampèremètre, dans le shunt et dans le circuit principal. 

2° Calculer la force électromotrice de la batterie d'accu- 
mulateurs et la puissance électrique consommée dans le 
circuit. 

3° Calculer la quantité de chaleur dégagée dans le rhéostat 
pendant 6 mn 58 s. 

4° On modifie la résistance du rhéostat de telle façon que 
f'ampèremètre ne dévie plus que de la moitié de l'échelle. 
Quelle est la nouvelle résistance du rhéostat? 

5° On maintient le courant à sa valeur actuelle et on le 
laisse passer dans le circuit pendant 16 mn 5 s. Calculer ta 
masse d'argent déposée à la cathode de l'électrolyseur. 

On rappelle que 96 500 coulombs déposent une valence- 
gramme de métal. La masse atomique de l'argent est 108 et 
sa valence est égale à t. 


47. 1° Un voltmètre gradué de O à 10 volts a une résis- 
tance interne de 2 500 ohms. Ses bornes sont reliées à deux 
points À et B d'un circuit électrique. L'aiguille indique 7,8 voits. 

Calculer l'intensité qui parcourt alors l'appareil, et la puis- 
sance qu'il consomme. 

2° Dans une deuxième expérience, les bornes du voltmètre 
sont branchées à deux points C et D d'un circuit, points entre 
lesquels existe une résistance de 2,5 ohms. Le voltmètre 
indique 4,5 volts. En déduire l'intensité dans le circuit étudié. 

3° Dans une dernière expérience, on met en série avec le 
voltmètre une résistance de 10 000 ohms. On réunit les extré- 
mités de l'ensemble obtenu aux bornes E et F d'un générateur 
électrique de résistance interne négligeable. L'aiguille du volt- 
mètre indique 9 volts. Quelle est la force électromotrice du 
générateur? 

N. B. Les trois questions sont indépendantes l'une de lautre. 


48. On associe en parallèle deux éléments de pile ayant 
chacun une force électromotrice E et une résistance interne r. 
Quand on réunit les deux pôles du système par un conduc- 
teur de 2 ohms de résistance, ce conducteur est parcouru par 
un courant de 0.5 ampère; quand on remplace ce conduc- 
teur par un autre ayant une résistance de 4 ohms, l'intensité 
du courant devient 0,3 ampère. 

Calculer £ et v. 


49. 1° Calculer la résistance d'une lame de métal, longue 
de 1 m, large de 5 mm et épaisse de 0,5 mm, dont la résistivité 
est 2 x 10° Q-m. 

2° 6 groupes d'accumulateurs, comprenant chacun 12 éié- 
ments en série, sont associés en parallèle. La force électro- 
motrice d'un élément est 2 volts, et sa résistance interne 
0,2 ohm. 

Quelle est la force électromotrice et la résistance interne 
de la batterie ainsi formée? 

3° On relie les pôles de cette batterie à un circuit compre- 
nant un rhéostat et un milliampèremètre, dont la résistance 
est 7,992 ohms, shunté par la lame de métal ci-dessus. Le 
milliampèremètre indique 12 milliampères. Quelle est la résis- 
tance du rhéostat? 


50. On dispose de : 

— deux piles identiques P, dont chacune a une force électro- 
motrice E, de 1, 1 volt et une résistance interne A, inconnue; 

— d'une pile P, de force électromotrice £, et de résistance 
interne R, inconnues; 

— d'un ampèremètre de résistance interne Aa égale à 
1 ohm et qui peut ève shunté par une résistance As de 0,25 ohm. 

On procède alors aux opérations suivantes : 

1° On met en série les deux piles P,, la pile P, et l'ampère- 
mètre shunté. On lit sur le cadran de l'ampèremètre une inten- 
sité de 0,1 ampère. Les résistances de connexion sont sup- 
posées négligeables. 

2° On retourne la pile P,, qui se trouve alors en opposition 
avec les piles P,. On supprime le shunt. Le courant conserve 
le même sens et on lit la même intensité (0.1 ampère) sur le 
cadran de l'’ampèremètre. 

3° On rétablit le shunt de l'ampèremètre et on remet la 
pile P, dans sa première position, mais les deux piles P,, au 
lieu d'être en série, sont maintenant placées en parallèle. 
On lit sur le cadran de l'ampèremètre, une intensité de 
0,119 ampère. 

On demande de déduire de ces résultats la valeur de ta 
force électromotrice de la pile P}, ainsi que les valeurs des 
résistances internes des piles P, et P, 


51. 1° Deux piles P, et P, en série peuvent être mises en 
circuit sur une résistance extérieure A de 3.8 ohms par l'inter- 
médiaire d'un interrupteur. Des voltmètres très résistants, 
V, et Va. sont branchés respectivement aux bornes des piles 
P, et Ph 

Quand le circuit est interrompu, fes deux voltmètres indi- 
quent 1,5 volt. Quand le circuit est fermé, le voltmètre V, 
indique 0,6 volt et le voltmètre V, indique 1,3 volt. Trouver 
la force électromotrice et la résistance interne de chaque pile. 

2° On remplace la résistance R par un électrolyseur à élec- 
trodes inattequables, de résistance 0,2 ohm. Le voltmètre V, 
indique O volt. Trouver la force contre-électromotrice de l'élec- 
trolyseur et l'indication du voltmètre V.. 

3° Les deux piles P, et P, placées en parallèle, débitent sur 
un conducteur extérieur de résistance nulle. Trouver les inten- 
sités dans les diverses branches du circuit. 

Montrer que, si la résistance du conducteur extérieur varie, 
le rapport des intensités dans les piles P, et P. garde une valeur 
constante. 


52. On possède quatre éléments de piles identiques. 

1° On prend un élément. on réunit ses deux pôles au moyen 
d'un fil dans lequel est intercalé un voltmètre de résistance 
très grande. L'appareil indique 1,8 volt. Qu'arriverait-il si l'on 
utilisait un voltmètre dont la résistance ne soit plus très grande ? 
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2° On groupe les quatre éléments en parallèle. On ferme 
alors le circuit sur une résistance inconnue A en série avec un 
ampèremètre non étalonné. L'aiguille de l'ampèremètre dévie 
alors d'une certaine quantité. 

3° On réalise ensuite deux séries de deux éléments asso- 
ciées en parallèle. Pour obtenir la même déviation de l'aiguille 
de l'ampèremètre, il faut ajouter dans le circuit une résistance 
#=4 ohms. 

4° Les quatre éléments sont alors groupés en série. Pour 
avoir toujours la même déviation, il faut donner à r la valeur 
3 ohms. 

Calculer la résistance interne de chaque élément. 

Les fils de connexion ont une résistance négligeable. 


63. La méthode d'opposition. Deux piles, ayant chacune 
une force électromotrice de 1,35 volt et une résistance interne 
de 1 ohm, sont associées en série. Le pôle positif de cette 
batterie est relié, par des conducteurs de résistance négli- 
geable, à l'une des extrémités A d'une résistance métallique AB, 
le pôle négatif étant relié à l'autre extrémité B. Le fil formant 
cette résistance a une longueur de 150 cm et 0,1 mm? de 
section: sa résistivité est de 107° (-m. 

1° Quelle intensité passera-t-il dans AB? 

2° On établit entre l'extrémité A et un point C de la résis- 
tance AB une dérivation contenant une pile P, dont le pôle 
positif est relié à A; la force électromotrice de la pile P est 
de 1,08 volt. Pour quelie position du point C n'y aura-t-il 
aucun courant dans la dérivation? 

3° Comment pourrait-on utiliser l'expérience et le dispositif 
précédents pour mesurer la force électro-motrice inconnue x 
d'une nouvelle pile ? Indiquer d'une manière précise les expé- 
riences à faire pour déterminer la valeur de x sans qu'il soit 
nécessaire de mesurer l'intensité du courant dans la résis- 
tance AB. 


64. 1° Un fil cylindrique homogène CD, constitué d'un 
alliage métallique utilisé pour la construction des rhéostats, 
a une longueur de 1 mètre, une section de 0,2 millimètre carré 
et une résistance de 5 ohms. 

Quelle est la résistivité de l'alliage utilisé? 

2° On monte en série : 

— un générateur G de force électromotrice 4 volts, de résistance 
interne 0,1 ohm; 

—un smpèremèêtre À de résistance 0,1 ohm; 

— le fil CD dont ọn a parlé dans la question 1°; 

— une résistance auxiliaire A. 

Les fils de jonction ont une résistance négligeable. 

Quelles doivent être la valeur de la résistance À et de 
l'intensité indiquée par l'ampèremètre pour que la différence 
de potentiel entre C et D soit de 2 volts? 

3° Ces conditions sont réalisées. Le point C est du côté 
de la borne positive de G. Par des fils conducteurs, on réunit 
la borne positive d'une pile P au point C et la borne négative 
au point M de CD situé à 72 centimètres de C. On constate 
(par exemple à l'aide d'un galvanomètre) qu'aucun courant 
ne traverse la pile. Montrer que le courant débité par G est 
le même que dans la question précédente. Quelle est la force 
électromotrice de la pile P? Faire un schéma. 

49 Si la force électromotrice de G vient à diminuer de 5%, 
de combien de volts devrait diminuer la force électromotrice 
de la pile P pour qu'elle continue à n'être parcourue par aucun 
courant ? 


55. 1° Un circuit comprend une pile P de force électro- 
motrice £ = 2 volts, de résistance interne 7 = 1 ohm, et un fil F 
de ferronickel, de résistahce A = 1 ohm. 

a) Calculer la longueur du fil F, sachant que son diamètre est 
1 mm et que la résistivité du ferronickel est 78,5 x 107 Q-m. 

b) Calculer la puissance fournie par la pile P. 

2° Entre les bornes À et B de la pile P on intercale main- 
tenant deux dérivations : l'une, AP'GB, comprend une 
pile P’ de force électromotrice E', de résistance interne négli- 
geable, et un galvanomètre G de résistance négligeable: 
l'autre dérivation est constituée pär le fil F. 


a) Dessiner, en indiquant les signes + et — des bornes, 
un schéma du montage à effectuer pour que le galvanomètre 
G puisse rester au zéro. 

Calculer la valeur de £' pour laquelle le galvanomètre reste 
au zéro. 

b) Conservant la pile P’ de force électromotrice £' calculée 
ci-dessus, on remplace la pile P par une pile P” de même 
force électromotrice E = 2 volts que P mais de résistance interne 
7” = 4 ohms. 

Quelle longueur faut-il alors donner au fil F pour que le 
galvanomètre reste au zéro ? 

3° Dans le montage utilisé à la question 2°-a, on remplace 
le fil F par un électrolyseur de force contre-électromotrice 
e = 0,8 volt et de résistance interne x inconnue. On constate 
que le galvanomètre reste au zéro. 

Calculer x. 


56. 1° Les pôles + et — d'un accumulateur de force élec- 
tromotrice égale à 2 volts et de résistance négligeable sont 
réunis par des fils de résistance négligeable aux deux extré- 
mités À et B d'un fil de nichrome de 1 m de long et de 0,8 mm 
de diamètre (résistivité du nichrome : 100,5 x 107" Q-m.). 

Quelle est la résistance de ce fil? Quelle intensité le tra- 
verse ? 

2° Le pôle positif d'une pile P, de force électromotrice 
et de résistance inconnues, est réuni au point À par Vinter- 
médiaire d'un galvanomètre G. 

Lorsqu'on réunit le pôle négatif de la pile au point C de AB 
tel que AC = 55 cm, l'aiguille du galvanomètre reste au zéro. 

Montrer que de cette expérience on peut déduire la force 
électromotrice de la pile. La calculer. 

3° On monte en série l'accumuiateur, la pile (en opposition 
avec l'accumulateur), le fil AB de nichrome précédent et un 
électrolyseur à sulfate de cuivre à électrodes de cuivre de 
résistance égale à 2 ohms. 

Au bout de 2 h 41 mn, la masse de la cathode de l'électroly- 
seur a augmenté de 0,477 g. 

Quelle est la résistance intérieure de la pile ? 

On donne Cu = 63,6 et l'on rappelle qu'il faut 96 500 cou- 
lombs pour libérer une valence-gramme dans l'électrolyse. 

4° On reprend le montage de 2°, mais on ajoute, en seconde 
dérivation entre A et C, une résistance de 5,5 ohms. 

Déterminer la position de C sur AB pour que le galvano- 
mètre G ne soit traversé par aucun courant. 

On prendra comme inconnue la résistance du tronçon 
de fil AC. Le calcu! mathématique fournit deux solutions. On 
précisera laquelle est physiquement acceptable. 


57. Un fil métallique AB, homogène, de diamètre constant 
et de 1 m de long, a une résistance de 10 ohms. Deux contacts 
mobiles, M et N, peuvent être déplacés le long de AB. Le 
pôle positif d'une pile P, de force électromotrice constante 
égale à 1,00 volt, est relié à A, son pôle négatif à l'une des 
bornes d'un galvanomètre G, dont l'autre borne est reliée à N. 
Le pôle positif d'une autre pile P’ est relié à A, son pôle négatif 
à M. Les résistances des fils de jonction sont négligeables. 
On pose AM = met AN =^. 

1° On prend m = 100 cm et déplace N jusqu'à ce que G 
ne dévie pas; il faut alors n = 75 cm. Calculer la force élec- 
tromotrice e de P’, en admettant que sa résistance interne 7 
est négligeable. 

2° En réalité z n'est pas négligeable; pour en tenir compte 
on fait une deuxième mesure, en prenant m = 50 cm: pour 
que G reste au zéro, il faut alors n = 39,3 cm. Déduire de 
ces mesures la valeur de e et celle de r. 

3° On déplace le contact M de B vers A et, en même temps, 
le contact N, de façon que G ne dévie pas. Existe-t-il, pour 
toute position de M, une position de N satisfaisant à cette 
condition ? 


58. L'une des branches AC, d'un pont de Wheatstone 
est constituée par un électrolyseur à sulfate de cuivre muni 
d'électrodes de cuivre: la seconde branche, CB, est une 
bobine de 10 ohms de résistance ; la troisième et la quatrième 
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branches sont constituées par les deux portions AM et MB 
d'un fil rectiligne homogène de 60 cm de long, et dont la 
résistance est de 8 ohms. La source de courant est reliée aux 
points A et B, le galvanomètre est relié aux points C et M, 
et, pour qu'il reste au zéro, le point M doit être à 20 cm du 
point À, entre À et B. 

Quelle est la résistance de l'électrolyseur ? 

Quelles sont les intensités des courants qui circulent dans 
les branches du pont et dans le générateur de courant, sachant 
qu'au bout de 30 minutes la cathode de l'électrolyseur a 
éprouvé une augmentation de masse de 0,315 g? 

11 faut 96 500 coulombs pour rompre une valence-gramme. 

Masse atomique du cuivre {métal divalent) : 63,6. 


ACCUMULATEURS; PILES 


59. 1° On réalise un circuit comprenant un générateur de 
force électromotrice £ = 12 volts, un ampèremètre de résis- 
tance négligeable, un rhéostat et un fil ACB dont on veut 
mesurer la résistance. L‘ampèremètre marque 0.8 ampère, 
et un voltmètre de très grande résistance placé entre À et B 
marque 4 volts. 

a) Quelle est la résistance du fil ACB et quelle est sa lon- 
gueur, sachant que ce fil a pour diamètre 0,50 millimètre et 
qu'il est fait d'un alliage de résistivité 11 x 10-' N-m? 

b) Sachant que. durant l'expérience, la résistance du 
théostat était de 9 ohms, quelle est la résistance interne r 
du générateur et quelle indication donnerait le voltmètre 
placé à ses bornes? 

2° Utilisant le même circuit, on place en dérivation aux 
extrémités A et B du fil ACB un autre fil ADB de même 
nature, de même longueur, mais de diamètre 0,25 milli- 
mètre. La résistance du rhéostat est alors de 15 ohms. Quelle 
est l'intensité dans chacun des fils? 

3° On enlève les fils ACB et ADB, et on leur substitue un 
électrolyseur à solution sulfurique et électrodes de plomb, de 
résistance 0,1 ohm; la résistance du rhéostat est 18,9 ohms. 
L'ampèremètre marque 0,5 ampère. 

a) Quels sont les phénomènes chimiques produits dans 
l'électrolyseur? Quelle est sa force contre-électromotrice 
et quelle est l'indication donnée par un voltmètre placé à ses 
bornes? 

b) On coupe le circuit et on constate que le voltmètre 
laissé en place aux bornes de l'électrolyseur marque encore 
une déviation pendant quelque temps. Expliquer te phéno- 
mène et indiquer le sens du courant. 


60. Un générateur G, de force électromotrice 115 volts, 
de résistance interne 1,5 ohm, est utilisé pour charger une 
batterie de 40 accumulateurs, placés en série; la résistance 
d'un accumulateur est 0,05 ohm. et sa force contre-électromo- 
trice est constante pendant la charge et égale à 2,2 volts; on 
met dans le circuit un ampèremäêtre de résistance négligeable. 

1° Quelle résistance R faut-il placer en série dans le circuit 
pour charger les accumulateurs sous 5 ampères? 

2° On enlève le générateur G du circuit à la fin de la charge 
et les accumulateurs débitent maintenant dans la résistance R; 
la force électromotrice d'un accumulateur à la décharge est de 
2,1 volts. Indiquer 

a) le sens du courant par rapport à celui du courant de 
charge; 

b) quel genre d'ampèremètre on a mis dans le circuit pour 
n'avoir pas à intervertir ses bornes entre les opérations de 
charge et de décharge: 

c) La valeur de l'intensité du courant. 

3° La décharge à intensité constante dure 8 heures. Quelle 
est la capacité de la batterie ? 

49 Quelle est l'énergie électrique fournie par les accumula- 
teurs pendant la décharge ? 


61. 1° Une batterie d'accumulateurs au plomb comprend 
40 éléments on série. La résistance de chaque élément est 
de 0,01 ohm. On charge cette batterie pendant 10 h, le 
courant de charge ayant une intensité constante de 5 ampères. 


Quelle est la quantité d'électricité qui l'a traversée pendant 
la charge? 

Quelle est l'énergie emmagasinée sous forme chimique, en 
admettant que la f.c.é.m. moyenne d'un élément pendant la 
charge est de 2,2 volts? 

2° La charge de la batterie se fait à l'aide d'un générateur 
à courant continu de force électromotrice 114 volts et de 
résistance interne 0,8 ohm. 

Quelle résistance faut-il mettre en série avec la batterie 
pendant le régime normal de charge, où la force contre- 
électromotrice d'un élément est de 2,2 volts, pour que l'inten- 
sité du courant soit de 5 ampères ? 

Faire un schéma du montage. 

Quel est le rendement de l'installation, c'est-à-dire le 
rapport de l'énergie emmagasinée dans la batterie d'accu- 
mulateurs à l'énergie totale fournie par le générateur qui la 
charge? 

3° On veut se servir de cette batterie ayant toujours ses 
éléments en série pour alimenter des lampes de 25 watts 
montées en dérivation. Quelle devra être la résistance d'une 
de ces lampes, sachant qu'en régime normal de décharge la 
force électromotrice d'un élément est de 2 volts et que la 
résistance de la batterie et celle des fils de connexion est négli- 
geable devant celle d'une lampe ? 

4° Pendant combien de temps pourra-t-on alimenter 
simultanément 10 lampes de 25 watts, sachant que le rende- 
ment de la batterie d'accumulateurs en quantité d'électricité 
est de 0,85? 

Quel est alors le rendement de la batterie en énergie? 

Quel est le rendement de toute l'opération charge-décharge ? 

(On admettra encore que la f. 6. m. d'un élément reste égale 
à 2 volts et que les résistances autres que celles des lampes sont 
négligeables.) 


62. 1° On dispose entre deux bornes d'une prise de courant 
d'une tension constante de 110 volts. 

On forme un circuit à partir de ces deux bornes, comprenant 
une résistance A, un moteur M, une cuve à électrolyse à sulfate 
de cuivre, avec électrodes en cuivre. 

Si l'on empêche le moteur de tourner, il se dépose en 
20 minutes 4,262 g de cuivre à la cathode. 

Quand le moteur tourne, il s'en dépose la même quantité 
en 38 minutes. On demande : 

a) la résistance totale du circuit; 

b} la force contre-électromotrice du moteur et sa puis- 
sance. 

Masse atomique du cuivre : 63,6. Valence : 2. 

2° On veut disposer maintenant de cette tension pour 
charger une batterie d'accumulateurs. On forme un nouveau 
circuit comprenant une résistance A’, un ampèremètre de 
résistance négligeable, un interrupteur et la batterie en charge. 

L'intensité indiquée par l'ampèremètre est de 7 À ou 4 A 
suivant qu'on effectue le branchement de la batterie dans 
un sens ou dans l’autre, sa polarité n'étant pas connue. 

a} Dans quel cas le branchement est-il convenable? Faire 
le schéma du montage. 

b) Calculer la force contre-électromatrice de la batterie 
et la résistance R’. 

c) Cette résistance étant maintenue constante pendant toute 
la charge, l'intensité du courant devient 3.6 A en fin de charge. 
Calculer la force contre-électromotrice en fin de charge. 

La résistance de la batterie sera considérée comme négli- 
geable par rapport à R’. 


63. Les électrodes d'une pile Volta sont constituées par 
un cylindre de zinc amalgamé et par une tige cylindrique 
disposée suivant l'axe du cylindre. Celle-ci a été recouverte 
par un grillage d'une couche uniforme d'oxyde cuivrique. 
La force électromotrice de cette pile est 1,5 V; la résistance 
de l'eau acidulée entre les deux électrodes est 0,8 ohm. En 
fermant son circuit par une résistance d'un ohm, on constate 
que l'intensité du courant produit est constante pendant cinq 
minutes quinze secondes, puis qu'elle décroit brusquement. 
On demande de dire pourquoi il en est ainsi et de déterminer, 
à 1 mg près, la masse d'oxyde qui recouvrait la tige de cuivre. 
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Dans les conditions de l'expérience, l'eau acidulée n'attaque 
pas l'oxyde de cuivre. 

Le cuivre divalent a comme masse atomique 63,6: l'oxy- 
gène, 16. 


64. On dispose de 12 éléments de pile identiques, ayant 
chacun comme force électromotrice 1,4 volt, comme résis- 
tance interne 0,8 ohm, et dont les pôles négatifs sont consti- 
tués par des lames de zinc. 

Comment faut-il les grouper pour obtenir un courant aussi 
intense que possible dans un fil dont la résistance est 0,6 ohm? 

Quelle est l'intensité de ce courant? 

Quelle est la différence de potentiel entre les deux pôles 
de la pile lorsque le courant passe ? 

Calculer la quantité de chaleur dégagée dans le fil pendant 
chaque minute, 

Calculer la masse du zinc consommé pendant chaque minute 
dans toute la pile. 

Le zinc est un métal divalent, dont la masse atomique est 65. 


65. 1° 50 piles, chacune de f.é.m. 1,5 voit, de résistance 
interne 0,5 ohm, sont groupées en deux séries de 25 éléments 
reliées à deux bornes A et B. 

Calculer la f. 6. m. et la résistance de cet ensemble. 

2° Dans le circuit extérieur, on place un petit moteur M: 
l'intensité du courant dans la branche AMB est de 0,5 ampère, 
la résistance de AMB (moteur compris) est de 8,7 ohms. 

On demande la f.c.6.m. du moteur, sa puissance et la 
différence de potentiel entre À et B. 

8° Sachant que l'électrode négative de chaque pile est 
faite avec du zinc pur, on demande combien de zinc aura 
été usé par suite des réactions chimiques dans l’ensemble 
des piles, quand le courant aura passé pendant 1 heure. 

On donne la masse atomique du zinc : Zn = 65. 

La valence de cet élément est 2. 


66. On monte en série 4 piles identiques de force électro- 
motrice et de résistance interne inconnues. Au moyen 
de fils sans résistance, on ferme le circuit de ces piles sur 
un ampèremètre de résistance négligeable. On lit 0,6 ampère. 

On remplace ensuite l’ampèremètre par un voltmètre (dont 
on calculera la résistance, sachant qu'il indique 6 volts pour un 
courant de 1/15 d'ampère). On lit alors 5,4 volts. 

Déduire de ces expériences la force électromotrice et la 
résistance interne de l'une des piles. 

En admettant que les piles puissent fournir le courant de la 
première expérience pendant une heure, quelle serait la consom- 
mation du zinc de l'une d'elles pendant ce temps? 

Zn = 65; métal bivalent. 


67. On dispose de 6 éléments Daniell que l’on groupe en 
deux séries parallèles de 3 éléments chacune et l’on ferme le 
générateur ainsi constitué sur une résistance extérieure R de 
1 ohm. Chaque élément Daniell possède une force électromo- 
trice de 1,1 volt et une résistance interne de 0,5 ohm. On 
demande : 

1° l'intensité du courant qui traverse la résistance A et 
chacun des éléments Daniell ; 

2° la masse totale de zinc dissoute pendant une heure 
dans l'ensemble de la pile, sachant que la masse atomique 
du zinc est Zn = 65; 

3° la masse totale de cuivre qui s’est déposée pendant le 
même temps sur les électrodes positives de la pile, sachant 
que la masse atomique du cuivre est Cu = 63,6; 

4° quelle est en watts la puissance qui disparalt sous forme 
de chaleur dans la résistance À et quelle serait en calories la 
chaleur totale dégagée dans ce fil après une heure de fonction- 
nement; 

5° de représenter graphiquement comment varie l'inten- 
sité # du courant dans la résistance A lorsque la valeur x de 
cette résistance évaluée an ohms varie antre O et l'infini. 


68. 1° Un circuit électrique fermé comprend les trois appa- 
reils suivants mis en série : 

a) une pile Daniell de f. 6. m. égale à 1,08 volt: 

b) une résistance de 1 ohm; 

c) un ampèremètre de résistance 0,5 ohm. 

L'ampèremètre indique 0,12 ampère. Donner la résistance 
interne de la pile, la différence de potentiel à ses bornes et son 
rendement dans son utilisation actuelle, 

2° On dispose maintenant d'un certain nombre de piles 
Daniell de f. é. m. égale à 1,08 volt, mais de résistance interne 
égale à 6 ohms. Quel est le nombre minimum de piles qu'il 
faudra monter en série pour que, le circuit étant fermé sur une 
résistance de 100 ohms, l'intensité du courant soit au moins 
égale à 1/10 d'ampère? 

3° On couple maintenant des piles identiques aux précé- 
dentes par groupes de 5 en série, et on réunit 12 groupes 
semblables en parallèle. Les bornes du générateur ainsi obtenu 
communiquent avec les extrémités d'une résistance de 10 ohms. 
Calculer l'intensité du courant qui parcourt cotte résistance. 
Indiquer si, en groupant différemment ces 60 piles, on pourrait 
obtenir un courant plus intense dans cette résistance, et quel 
serait le montage à employer. 


MAGNÉTISME; ÉLECTROMAGNÉTISME; 
INDUCTION 


69. Une petite aiguille aimantée horizontale NS pouvant 
tourner autour d'un axe vertical passant par son centre est 
disposée à une certaine distance d'un long fil vertical conduc- 
teur. Lorsqu'il ne passe aucun courant dans le fil, la demi-droite 
NS rencontre la fil. (La distance de l'aimant au fil est grande 
par rapport aux dimensions de l'aiguille.) 

1° Dans quel sens est déviée l'aiguille quand un courant 
ascendant parcourt le fil? 

2° Sachant que la composante horizontale de l'induction 
magnétique terrestre vaut 2 x 10-* tesla et que l'aiguille a 
tourné de 1°, calculer l'intensité de l'induction magnétique 
produite par le courant au voisinage de l'aiguille, 

3° Le courant était de 0,3 ampère. Quel courant faut-il 
maintenant passer dans le fil pour que la déviation soit de 45°? 
Quelle est alors l'intensité de l'induction magnétique résultante 
au voisinage de l'aiguille ? 

4° Conservant cette dernière intensité de courant et laissant 
le fil vertical, on fait tourner celui-ci de 30° autour du centre 
de l'aiguille à partir de sa position primitive dans un sens, puis 
dans l’autre. De quel angle tourne l'aiguille dans chaque cas? 


70. Une aiguille aimantée est suspendue par un fil sans 
torsion au centre d'une bobine plate formée de 10 spires circu- 
laires de rayon 5 cm situées dans le plan du méridien magnétique. 

La composante horizontale de l'induction magnétique 
terrestre est de 2 x 107! tesla. 

1° La bobine est placée dans un circuit parcouru par un 
courant /. L'aiguille tourne de 45°. Quelle est la valeur de 7? 

2° On place en dérivation sur la bobine une résistance 
de 0,1 ohm. Le courant / dans le reste du circuit n'ayant pas 
varié, l'aiguille fait maintenant un angle de 30°, au lieu de 45°, 
avec sa position primitive. Quelle est la résistance de la bobine ? 

3° La bobine, retirée du circuit précédent, est mise en série 
avec une résistance de 100 ohms. L'ensemble est utilisé 
comme voltmètre. Quelles valeurs de [a différence de potentiel 
à ses bornes doit-il indiquer pour des rotations de l'aiguille 
de 30 et de 45°? 


71. Une bobine cylindrique de 3 m de longueur, dont 
l'axe XX’ est horizontal, a un diamètre extérieur de 8 cm. Sur 
fa bobine est enroulée régulièrement une seule couche de fil 
de cuivre d'une longueur totale de 650 m. 

1° On fait passer dans le fil un courant de 0,75 ampère; 
trouver la valeur de l'induction magnétique au centre de la 
bobine. 

2° A l'intérieur de la bobine on dispose un barreau aimanté 
AB dont le moment magnétique vaut 2,4 unités SI. 
Ce barreau est mobile autour d'un axe horizontal NN' passant 
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par son centre de gravité, qui coïncide avec le centre O de la 
bobine. L'axe NN' est perpendiculaire à XX. 

Quel est le couple nécessaire pour maintenir l'aimant AB 
vertical ? 


72. Un solénoïde de 1 m de longueur comprend 800 spires 
circulaires de 10 cm do diamètre, en fil de cuivre de 1 mm 
de diamètre. 

On demande sa résistance. 

Ce solénoide est disposé de façon que ses spires soient 
parallèles au méridien magnétique. Une petite aiguille aimantée 
horizontale, mobile autour d'un axe vertical, est placée au 
centre du solénoide. 

Le solénoide est relié par des fils de résistance négligeable 
à une pile dont la f. é. m. est de 1 volt. L'aiguille aimantée dévie 
et s'oriente à 45° de la direction du méridien magnétique. 

Faire une figure où l'on indiquera par les signes + et — les 
pôles positif et négatif de la pile, par des flèches le sens du 
courant dans les spires, et le sens de la composante horizontale 
de l'induction magnétique terrestre, par les lettres N et S la 
position des pôles nord et sud de l'aiguille aimantée avant le 
passage du courant, et par les lettres N° et S' leur position 
lors du passage du courant. 

Calculer la résistance interne de la pile. 

Résistivité du cuivre : 1,7 x 107* N-m. 

Composante horizontale de l'induction magnétique terrestre : 
2 x 10™ tesla. 


73. On dispose deux solénoïdes S, et S, de façon que leurs 
centres coincident et que leurs axes Ox, Oy soient rectan- 
gulaires et situés dans un mème plan horizontal. Le solénoide $, 
a une longueur de 75 cm et contient 300 spires de résistance 
totale égale à 1 ohm; le solénoïide S, a une longueur de 10 cm 
et contient 200 spires, de résistance totale égale à 100 ohms. 
On place au point O une aiguille aimantée NS, mobile autour 
d'un axe vertical: un dispositif spécial permet de la soustraire 
à l'action du champ magnétique terrestre, de sorte qu'elle n'est 
soumise qu'à l'action des champs magnétiques créés par les 
deux solénoides. 

1° Quelles directions prend l'aiguille aimantée lorsqu'on 
fait passer un courant dans ie solénoïde S, seul, puis dans 
le solénoïde S, seul? 

2° Quelles sont les intensités de l'induction magnétique 
en O lorsqu'on fait passer un courant de 1 ampère dans le 
solénoïde S, seul, puis dans le solénoide S, seul? 

3° On réunit les extrémités du solénoide S, aux deux bornes 
A et B d'une pile P; on réunit aux mêmes bornes les extrémités 
du solénoïde S,, en intercaiant dans le circuit une résistance 
inconnue À. On constate que l'aiguille aimantée fait un angle 
de 60° avec l'axe Ox de S,. Quelle est la valeur de A ? 


74. Une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical 
est placée à l'intérieur d'un solénoide d'axe horizontal XX’. 
On peut orienter le solénoïde en le faisant tourner autour d’un 
axe géométrique qui coincide avec celui de l'aiguille. 

1° L'axe du solénoide est orienté perpendiculairement à 
la direction de l'aiguille aimantée. On lance un courant j dans 
le solénoide. De quel angle a tourne l'aiguille aimantée ? 

Application numérique : composante horizontale de l'induc- 
tion magnétique terrestre : 2 x 107? tesla. 

Nombre de spires du solénoïde : 1 000. 

Longueur du solénoïde : 120 cm. 

Intensité du courant : / = 10 milliampères. 

2° Le courant précédent étant maintenu, on fait tourner 
le solénoïde à partir de la position actuelle jusqu'à ce que 
l'aiguille aimantée se trouve parallèle au plan des spires. 
Calculer à ce moment l'angle B que forme l'aiguille avec le 
méridien magnétique? Combien y a-t-il de positions du 
solénoïde répondant à cette question ? 

3° On augmente progressivement la valeur de À A partir de 
quelle intensité devient-il impossible de trouver une orien- 
tation du solénoïde répondant à la deuxième question ? 


75. Un petit aimant rectiligne NS, suspendu par un fil sans 
torsion, est placé au centre A d'un solénoïde de cuivre dont 


l'axe est perpendiculaire au plan du méridien magnétique en A. 

1° Le petit aimant ayant pris sa position d'équilibre, on 
établit dans le solénoide un courant d'intensité j = 0,1 miltiam- 
père. Calculer de quel angle a, exprimé en radian, l'aimant 
NS doit tourner pour atteindre sa nouvelle position d'équilibre, 
Sachant que le solénoïde comporte 400 spires réparties sur 
une longueur de 10 cm et que la composante horizontale de 
l'induction magnétique terrestre est 2 x 107: tesla au point 
considéré, 

2° L'aimant NS entraine dans son mouvement un petit 
miroir formant l'image nette d'une droite lumineuse sur une 
règle graduée située à 100 cm du miroir. Quel est le déplacement 
de cette image produit par le passage du courant précédent 
dans le solénoide ? 

3° On admet que l'on peut observer tout déplacement de 
l'image supérieur à 0.25 mm. Quelle est la valeur minimale 
de l'intensité du courant que l'on peut ainsi déceler ? 

4° La résistance du solénoide est de 50 ohms. Quel déplace- 
ment observera-t-on si l'on établit une différence de potentiel 
de 0,01 volt aux bornes du solénoide ? 


76. Un fil de cuivre horizontal BC, rectiligne et rigide, de 
longueur 10 cm et de diamètre 1,5 mm, est suspendu par 
deux fils conducteurs AB et CD, infiniment flexibles, de longueur 
1 m et de masse négligeable. On fait passer un courant dans 
le sens ABCD. 

Un aimant en fer à cheval crée entre ses branchus un champ 
uniforme d'induction 8 = 004 tesla que l'on supposera 
brusquement limité à une largeur de 4 cm dans la direction 
perpendiculaire au plan du fer à cheval 

1° Indiquer clairement, en s'aidant d'un croquis, comment 
il faut placer l'aimant pour que BC puisse ètre soulevé par une 
force électromagnétique verticale. Calculer l'intensité minimale 
du courant pour que ce soulèvement ait lieu. 

2° Indiquer de la même façon comment il faut placer l'aimant 
pour que BC s'écarte d'un angle a du plan vertical ABCD 
sous l’action d'une force électromagnétique perpendiculaire 
à ce plan. L'intensité du courant étant 0,1 A, calculer le dépla- 
cement d de BC. 

3° Indiquer enfin comment il faut placer l'aimant pour que 
BC ne subisse aucune action. 

4° On donne à l'aimant une position telle que l'induction 8 
reste perpendiculaire à BC mais soit inclinéc de l'angle 0 sur 
la verticale. Établir la formule générale donnant tga en fonction 
de 0. 

5° On éloigne l'aimant et l'on oriente BC dans le plan du 
méridien magnétique. Montrer que ce fil peut se déplacer. 
Calculer l'intensité du courant lorsque le déplacement, mesuré 
à l'aide d'un microscope, est égal à 1 mm. 

Densité du cuivre : 8,85. 

Composante horizontale de l'induction magnétique terrestre : 
2 x 107+ tesla. 
Inclinaison : 60°. 


77. 1° Un cadre rectangulaire, analogue à celui d'un galva- 
nomètre à cadre mobile, est formé de 600 tours de fil de cuivre 
de 0,1 mm de diamètre. Il a 5 sur 8 cm. Calculer sa résistance, 
sachant qu'un fil de cuivre d'un millimètre de diamètre a une 
résistance de 20 ohms par kilomètre. 

2° On ferme ce cadre sur un accumulateur de résistance 
négligeable dont la force électromotrice est de 4 volts. Calculer 
l'intensité du courant qui passe dans le cadre et l'énergie 
transformée en chaleur dans ce cadre pendant 2 minutes. 

3° Le mème cadre est placé dans un champ magnétique 
uniforme de 0,1 tesla dont la direction est parallèle à l'un de 
ses côtés de 5 cm de long. Déterminer en direction, sens et 
grandeur les forces électromagnétiques auxquelles sera soumis 
le cadre quand il est branché sur l'accumulateur de 4 volts. 


78. Un cadre plat, carré, mobile autour d'un axe vertical, 
de 2 cm de côté, parte sur sa tranche 10 spires d'un fil conduc- 
teur. Il est placé à l'intérieur d'un solénoide, d'axe horizontal de 
1 m de longueur et dont le nombre total des spires est égal à 
1000. On envoie dans le solénoïde et dans le conducteur 
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entourant le cadre un même courant (le solénoide et le fil 
conducteur sont montés en série). 

Indiquer, lorsque le plan du cadre est parallèle à l'axe du 
solénoïde : 

a) la relation donnant le moment du couple exercé sur le 
cadre mobile en fonction de l'intensité du courant circulant 
dans le solénoïde et le fil conducteur; 

b) l'intensité du courant qui traverse le solénoïide et le fil 
conducteur entourant le cadre, lorsque le moment du couple 
exercé sur le cadre est égal à 2,01 x 107" me N. 


79. Un circuit électrique comprend : 

a) un générateur de force électromotrice 12 volts et de 
résistance interne 2 ohms; 

b) une bobine de 30 cm de longueur, formée par l'enrou- 
lement d'un fil fin de 1 mm de diamètre. Les spires sont jointives, 
leur rayon moyen est 5 cm et on négligera l'épaisseur de 
l'isolant. La résistivité du métal constituant le fil est 
p=2,5 x 10" Q-m; 

c) un disque de cuivre de 5 cm de rayon (roue de Barlow) 
tournant autour d'un axe horizontal. La partie inférieure frotte 
dans une gouttière de mercure. Le courant arrive par le mercure 
et sort par l'axe. Ce disque est placé dans un champ magnétique 
uniforme de 1 tesla, perpendiculaire au plan du disque, produit 
par un électro-aimant. La résistance offerte par le disque au 
courant est négligeable. L'effet des courants de Foucault a été 
rendu négligeable ; 

d) un rhéostat marquant une résistance R = 30 ohms. 

1° Le générateur, la bobine, le disque et le rhéostat sont 
placés en série. Calculer l'intensité 7 du courant en négligeant 
la force contre-électromotrice que peut présenter le disque en 
rotation. 

2° Calculer la valeur du champ magnétique uniforme créé à 
l'intérieur de la bobine. 

3° On place en dérivation aux bornes de la bobine une 
résistance telle que la bobine est parcourue par un courant 
égal au 1/10 du courant précédent. L'intensité du courant 
dans le reste du circuit est maintenue égale à ; par une modi- 
fication convenable de la résistance du rhéostat. Calculer la 
nouvelle valeur R' de cette résistance du rhéostat. 

4° Le disque en tournant constitue un petit moteur qui 
effectue 5 tours par seconde. Calculer : 

a) la force exercée sur le rayon: 

b) la puissance en watts (on admettra que le travail de la 
force pour un tour de la roue est le même que si son point 
d'application décrivait une circonférence de rayon égal à la 
moitié de celui du disque). 


80. Un galvanomètre à cadre mobile est constitué par un 
cadre rectangulaire de côtés a = 1,6 cm, b = 2,5 cm compor- 
tant n = 250 spires de fil de Cu de résistivité : 

6 =1,7 x 107? ohm x mètre. 

1° a) Pour mesurer la résistance g du galvanomètre, on 
intercale ce galvanomètre dans un circuit comportant un 
générateur de f. é. m. E constante et une très grande résistance 
Ra (devant laquelle g est négligeable). 

Quelle est l'intensité du courant? 

b) On réduit cette résistance à R,/2 et l'on shunte le galva- 
nomètre à l'aide d'une résistance S = 140 ohms, de telle sorte 
que la déviation soit la même que précédemment. 

Quelle est l'intensité du courant dans le galvanomètre ? 

c) Montrer qu'alors g = S et calculer le diamètre du fil 
du cadre. 

2° a) Le cadre est placé dans l'entrefer d'un aimant où 
l'induction 8 = 0,15 tesla est horizontale et radiale (par suite 
de la présence d'un cylindre de fer doux). 

Quel est le moment du couple des forces électromagnétiques 
agissant sur le cadre ? 

b) Pour mesurer la déviation on fixe sur le fil AA’ un petit 
miroir qui donne d'une droite lumineuse une image sur une 
règle graduée placée à 1 m du miroir, 

Calculer la valeur du courant / dans le galvanomètre qui 
produit un déplacement de l'image de 1 mm sur la règle. 


81. Un galvanomètre G est constitué par un cadre de 6 cm 
de long et 4 cm de large. comportant 200 spires, placé dans un 
champ magnétique radial dont l'intensité d'induction est 
0.05 tesla. Le moment du couple de torsion qui s'oppose à la 
rotation du cadre est de 2 x 107" m + N/rad. 

1° Évaluer la sensibilité de cet appareil, c'est-à-dire le 
rapport de l'angle dont tourne le cadre à l'intensité du courant 
qui le traverse. 

2° Aux bornes de ce galvanomètre, shunté par une résis- 
tance s, on place en série une résistance A et une pile P de force 
électromotrice ə et de résistance interne négligeable. 

a) Quelle est l'expression de l'intensité / du courant qui 
traverse le galvanomètre G dont la résistance est g? 

b) Soit d le déplacement du spot lumineux du galvanomètre 
sur une règle placée à la distance D du miroir porté par G. 
Comment varie d en fonction de la force électromotrice e de la 
pile P? 

c) Le shunt du galvanomètre est réglé de telle sorte que 
celui-ci soit traversé par un dixième de l'intensité totale. 

La pile P est une pile étalon de force électromotrice 1,1 voit. 
Quelle valeur doit-on donner à A pour que la déviation du 
spot sur une règle placée à 1 mètre du galvanomètre soit de 
11 cm? On prendra g = 450 ohms. 

d) Sans modifier le réglage du montage, on remplace la 
pile P par une pile P' de force électromotrice inconnue x et 
de résistance interne négligeable. La déviation du spat est 
alors de 15,4 cm. Quelle est la valeur de x? 


82. Un ampèremètre est constitué par un cadre carré de 
20 mm de côté comprenant 100 spires de fil et tournant sur 
deux pivots autour d'une médiane dans un entrefer cylindrique 
où l'induction est radiale, c'est-à-dire toujours dirigée vers 
l'axe de rotation, et de valeur constante 8B. L'aiguille de l'ampè- 
remètre, fixée au cadre, a 12,5 cm de longueur, 

1° En fixant un ressort léger à l'extrémité de j'aiguille en 
guise de dynamomètre, on constate que s'il passe un courant 
de 0,1 A dans le fil du cadre, l'extrémité de l'aiguille exerce sur 
le dynamomètre, normalement à sa propre direction, une force 
de 80 mgp. Quelle est la valeur de l'induction 8? On admettra 
que 1 gramme-poids œ 1/100 de newton. 


2° Le couple antagoniste de l'ampéremètre est constitué - 


par les deux ressorts spiraux qui amènent le courant au cadre. 
lis donnent un couple de torsion proportionnel à l'angle 0 de 
rotation du cadre, M = C0. Déterminer la constante C pour 
que l'aiguille tourne de 60° à partir du zéro pour un courant 
de 0,1 A. 

3° Les divisions de !a graduation seront-elles égales? 

4° Le fii du cadre a un diamètre de 0,2 mm. On veut shunter 
l'ampèremètre avec un fil de cuivre de 20 cm de longueur de 
même résistivité que le fil du cadre pour que l'ampèremètre 
puisse mesurer les intensités jusqu'à 100 A. Quel devra être 
le diamètre du fil de shunt? 

Les connexions entre le cadre et le shunt ont une résistance 
négligeable. 


83. Un solénoïde (P) est obtenu en bobinant 10 couches 
de til superposées formées de spires jointives de 0,5 mm 
d'épaisseur sur une longueur de 40 cm: ces spires peuvent être 
considérées comme ayant le même diamètre moyen de 5 cm. 
Le solénoide est parcouru par un courant continu de 1,5 A. 

1° Quelle est l'induction magnétique à l'intérieur de ce 
solénoïide ? 

2° Autour de cette bobine (P) on en dispose une autre (S), 
ayant même axe et comportant 500 spires enroulées régulière- 
ment: les extrémités du fil de (S) sont reliées à un milliampère- 
mètre. Le courant de 1,5 A parcourant (P), que se passe-t-il 
si l’on coupe brusquement ce courant ? 

Quel est le courant moyen qui traverse le milliampèremètre, 
sachant qu'il dure 0,1 seconde et que le circuit de (S) a une 
résistance de 375 ohms? On admet que dans la région où se 
trouve (S) le champ est uniforme à l'intérieur de (P). 


84. 1° On considère une longue bobine portant 500 tours 
de fil sur une longueur de génératrice égale à 50 centimètres. 
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Calculer l'intensité de l'induction magnétique obtenue dans la 
région centrale, lorsque le fil est traversé par un courant de 
10 ampères. 

2° On dispose à l'intérieur de ce solénoïde une seconde 
bobine coaxiale de 4 centimètres de diamètre, contenue tout 
entière dans la région où le champ peut être considéré comme 
uniforme, et portant 1 000 tours de fil, dont les extrémités sont 
reliées aux bornes d'un galvanomètre. 

Décrire et expliquer les phénomènes observés quand on 
fait varier l'intensité du courant dans le solénoïde extérieur. 
Calculer la f. é. m. d'induction développée dans le circuit de la 
seconde bobine lorsqu'on diminue progressivement l'intensité 
du courant dans le solénoïde extérieur, en partant de la valeur 
initiale 10 ampères pour annuler le courant au bout de 4 secondes. 


85. Un petit cadre carré, de 3 cm de côté, est formé de 
100 spires de fit de cuivre isolé, de 0,2 mm de diamètre (résisti- 
vité : 1,7 x 10-° Q-m). It est placé dans l'entrefer d'un électro- 
aimant, perpendiculairement au champ dont l'induction a pour 
valeur 0,5 tesla. Les extrémités du fil sont reliées aux bornes 
d'un galvanomètre de résistance égale à 4 Q. 

1° En agissant sur un rhéostat, on ramène à zéro, en 10 se- 
condes, le courant dans l'électro-simant. Montrer qu'il se 
produit dans le cadre une force électromotrice d'induction. 
Calculer cette f. é m. en supposant que l'induction dans 
l'entrefer décroit de façon linéaire. 

2° Représenter le cadre vu de face: le vecteur induction étant 
supposé dirigé d'avant en arrière, figurer, en les justifiant : 

a) le sens du courant induit; 

b) la direction et le sens des forces électromagnétiques qui 
s'exercent sur les 4 côtés du cadre; vers quel effet ces forces 
tendent-elles ? 

3° Quelle est l'intensité du courant induit? Si le spot du 
galvanomètre dévie de 1 mm pour un courant de 10 micro- 
ampères, de combien se déplace-t-il dans l'expérience ci- 
dessus? 


86. 1° On considère un solénoide ayant 1 mètre de longueur. 
4 centimètre de diamètre intérieur et portant 1 000 tours de fil. 

a) Calculer. en tesla, l'induction magnétique au centre 
du solénoïde, lorsque le conducteur est parcouru par un 
courant de 5 ampères. 

b) Déterminer, en weber, le flux d'induction qui traverse 
la partie centrale du solénoide. 

c) On introduit dans la longue bobine un cylindre de fer qui 
la remplit complètement. Calculer le flux d'induction à travers 
la partie centrale du cylindre, sachant que la perméabilité 
relative du ter, pour le champ considéré, a pour valeur 300. 

2° On dispose autour du solénoïde précédent, dans la 
région centrale, un enroulement secondaire coaxial formé 
de 100 tours de fil. L'enroulement est relié à un appareil, 
appelé galvanomètre balistique, permettant de mesurer la 
quantité d'électricité qui traverse le circuit secondaire, dont 
la résistance, y compris celle du galvanomètre, est égale à 
10 ohms. Lorsque le courant, dont l'intensité est égale à 
5 ampères, est établi ou supprimé dans le solénoïde central, 
le circuit secondaire est traversé par une quantité d'électricité 
Q. Expliquer le phénomène, et calculer, dans les deux cas b) 
et c), c'est-à-dire en l'absence ou en présence du fer. la quan- 
tité d'électricité Q mesurée au moyen du galvanomètre balis- 
tique. 


PROBLÈMES GÉNÉRAUX 


87. Une petite aiguille aimantée, mobile autour d'un axe 
vertical, porte un petit miroir plan M placé verticalement. Elle 


=: 
s'oriente sous l'influence de la composante horizontale 8, 
de l'induction magnétique terrestre d'intensité 2 x 10-* tesla. 
Au moyen d'une lentille convergente L, on faittomber perpendi- 
culairement au plan du miroir M un faisceau de rayons lumineux 
parallèles obtenus en plaçant un point lumineux À en son 
foyer: la distance focale de la lentille est de 1 mètre, 


1° Où se forme l'image A, du point A, le faisceau de rayons 
étant renvoyé par le miroir sur la lentille ? 

2° L'aiguille dévie d'un angle égal à 1/100 de radian entral- 
nant le miroir ; où se trouve la nouvelle image A, de A? Calculer 
la distance A,A, 


3° On fait agir sur l'aiguille aimantée, outre l'induction B,. 


une autre induction magnétique 8, perpendiculaire à la pré- 
cédente et située également dans le plan horizontal. L'aiguille 
dévie et l'image de A vient se former en A. Sachant que AA, = 
3,4 cm, calculer Fintensité de l'induction magnétique 8. 


4° L'induction 8 est produite par un fil rectiligne AB placé 
parallèlement à l'aiguille à une distance d = 5 cm de celle-ci. 
Calculer l'intensité du courant qui traverse le fil. Quelle est 
la plus petite variation de ce courant qui pourra être décelée 
avec ce montage. sachant que le plus petit déplacement de 

l'image de A sûrement appréciable est de 1/2 mm? 
5° Le fil AB a 2 m de long et 0,4 mm de rayon, sa résistivité 
est p = 80 x 10-° Q-m; quelle différence de potentiel faut-il 
appliquer entre À et B pour faire passer le courant précédent ? 
(A ne chercher qu'après l'étude des lentilles.) 


88. 1° Une batterie de trois accumulateurs en série est 
fermée sur un fil métallique plongé dans 100 g d'eau. La tem- 
pérature de l'eau s'élève de 7,2° C en 10 mn. Calculer l'inten- 
sité du courant qui parcourt le fil et la résistance de ce fil. 

On prendra : force électromotrice d'un accumulateur = 2 V; 
on négligera la résistance interne d'un accumulateur. 

2° Le fil a une longueur de 1,20 m et une section de 0,1 mmt, 
Calculer sa résistivité en ohm-mètre. 

3° Le fil, relié aux bornes de la batterie par des conducteurs 
de résistance négligeable, est rendu rectiligne. Entre l'une de 
ses extrémités À et un curseur M pouvant glisser le long du 
fil, on branche une pile en dérivation. En montant la pile dans 
un sens convenable, le courant dans la dérivation est nul 
pour une position du curseur telle que AM - 30 cm. Dessiner 
le schéma du montage et calculer la force électromotrice de 
la pile. 

4° Le même fil est maintenant disposé de manière à former 
une spire circulaire unique dont le plan est confondu avec le 
plan du méridien magnétique terrestre. Cette spire est placée 
en série, au moyen de conducteurs de résistance négligeable, 
avec un seul accumulateur. Une aiguille aimantée, assujettie 
à tourner autour d'un axe vertical passant par son centre, est 
placée au centre de la spire. Comment l'aiguille est-elle orientée 
quand le cireuit est ouvert? De quel angle tourne-t-elle quand 
on ferme le circuit? 

On donne : intensité de la composante horizontale de 
l'induction magnétique terrestre : 2 x 10-* tesla. 


89. Les deux pôles d'un générateur électrique, de résis- 
tance intérieure 0,54 ohm, étant réunis par un fil de cuivre 
de 10 m de longueur et de 1 mm? de section, on obtient un 
courant d'intensité / ampères. On remplace le fil de cuivre 
par un fil de fer de même section, de façon à obtenir la même 
intensité /. 

1° Calculer la longueur du fil de fer, sachant que la résis- 
tivité du cuivre est de 1,7 x 10-* {-m, et celle du fer 
9,6 x 10 Q-m. 

2° Calculer, en fonction de /, la nouvelle intensité /’ du 
courant obtenu, si l'on réunit simultanément les deux pôles 
du générateur par le fil de cuivre et le fil de fer placés en 
dérivation. 

3° Les deux pôles du générateur étant reliés par le fil de 
cuivre seul, on enroule ce fil sur une bobine de façon à faire 
8 tours par centimètre. L'intensité de l'induction magnétique 
uniforme produite par le courant à l'intérieur de la bobine 
étant de 2 millitesla, calculer la f. 6. m. du générateur. 


90. Une bobine est constituée par un enroulement de fil 
de cuivre isolé, sur un tube de carton cylindrique. Un courant 
de 1 ampère donne un champ magnétique dont l'induction 
vaut 8 = 3 x 10-! tesla au voisinage de l'axe de ta bobine et 
du milieu de celle-ci. 
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On dispose la bobine de telle manière que son axe soit 
horizontal, orienté dans la direction Est-Ouest, perpendiculai- 
rement au méridien magnétique. On dispose au centre de la 
bobine une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical. 

On branche un accumulateur d'une f. é. m. do 6 volts, d'une 
résistance interne négligeable, aux bornes de la bobine et l'on 
observe une déviation de 45°, Quel est le courant qui traverse 
l'enroulement? Quelle est [a résistance de ce dernier? 

On remplace l'accumulateur par une batterie de piles d'une 
t. é. m. de 8 volts: on observe une déviation de 35°. Quel est 
le courant? Quelle est la résistance interne de la batterie do 
piles ? 

On met en circuit : la batterie d'accumulateurs, le dispositif 
électromagnétique, une cuve à électrolyse à électrodes de 
charbon (inattaquables) contenant une solution d'acide 
chlorhydrique. On observe une déviation de 22°; quelle est 
la masse de chlore libérée par heure? 

Composante horizontale de l'induction magnétique ter- 
restre : 2 x 10-" tesla. 


91. On traite 12,7 g de cuivre par de l'acide sulfurique 
concentré et chaud. Écrire la réaction, indiquer la nature et 
le volume du gaz recueilli à 0° et sous la pression de 760 mm 
de mercure. 

Le produit solide obtenu est, après cristallisation, mis en 
solution dans l'eau et placé dans un électrolyseur à électrodes 
en cuivte introduit dans un circuit comprenant un générateur 
de f. 6. m. 2 volts et de résistance interne 1 ohm; les fils de 
connexion ont une résistance négligeable. La distance des 
deux électrodes est de 2 cm, la surface de chacune est de 
100 cm? et la résistivité de ia solution est de 0,5 (-m. Quelle 
est l'intensité du courant qui circule dans le circuit? Quelles 
sont la masse du cuivre déposé à la cathode en 1 heure et 
la variation de masse de l'anode dans le même temps? Calculer 
la différence de potentiel aux bornes du générateur. 

Aux bornes de l'électrolyseur, on place une bobine dont 
l'axe est horizontal et normal au plan du méridien magnétique ; 
la bobine comporte 1 999 spires, sa résistance est de 999 ohms 
et sa longueur 1 m. Au centre de ce solénoide on place une 
petite aiguille aimantée suspendue par un fil sans torsion 
portant un petit miroir éclairé par une fente lumineuse ; l'image 
de la fente se forme sur une échelle graduée normale au rayon 
réfléchi lorsque l'aiguille est au repos, et située à 1 m du 
miroir. Quel est le déplacement de cette image lorsque le 
circuit est fermé, le générateur et l'électrolyseur n'ayant pas 
été modifiés ? 

Composante horizontale de l'induction magnétique ter- 
restre : 2 x 10-* tesla; masse atomique du cuivre : 63,6, 


92. On constitue un circuit en mettant en série, au moyen 
de conducteurs dont on négligera la résistance, une pile, de 
force électromotrice £ et de résistance interne z, et un solé- 
noide de 50 cm de longueur et de résistance égale à 10 ohms: 
l'intensité du courant est / = 0,1 ampère et le champ d‘induc- 
tion produit par le courant à l'intérieur du solénoïde a pour 
intensité : 8 = 0,375 x 10-* tesla. 

1° Calculer le nombre de spires du solénoide par centi- 
mètre de longueur et le diamètre du fil cylindrique de cuivre 
utilisé pour le bobiner. On prendra pour la résistivité du cuivre 
p = 1,7 x 10-* ohm-mètre. On supposera que le solénoide est 
bobiné régulièrement sur toute sa longueur et que son dia- 
mètre est de 5 cm. 

2° L'axe du solénoide est perpendiculaire au plan du méri- 
dien magnétique. De quel angle, exprimé en degrés et minutes, 
tourne une petite aiguille aimantée placée au centre du solé- 
noide quand on établit le courant? La composante horizontale 
de l'induction terrestre a pour valeur : 2 x 10-* tesla. 

3° Sans modifier le reste du circuit, on branche en dériva- 
tion entre les extrémités du solénoïde un fil dont la résistance 
est égale à celle du solénoïde : dans ces conditions, le champ 
produit par le courant dans le solénoïde est réduit aux 7/9 
de sa valeur initiale. Calculer les valeurs de £:et de r. 

4° Quelle est la nouvelle déviation de l'aiguille aimantée 
(par rapport à sa position d'équilibre en l'absence de courant) ? 


93. 1° Une bobine, de 125 mm de longueur, comprend 
200 spires, régulièrement espacées, de 2 cm de diamètre, 
formées d'un fil de métal de 0,5 mm de diamètre et de résis- 
tivité 1,6 x 10-" ohm-mètre. 

Quelle est la résistance de la bobine? 

2° On y fait passer un courant qui, en 10 minutes, dépose 
134 mg d'argent sur la cathode, dans une électrolyse de nitrate 
d'argent. 

Quelles sont l'intensité de ce courant et la valeur de V'in- 
duction magnétique créée dans la bobine (supposée très 
longue) ? 

3° Un petit aimant est maintenu horizontal par un fil sans 
torsion au centre de la bobine, dont l'axe, horizontal, est per- 
pendiculaire au plan du méridien magnétique. Il porte un 
petit miroir concave, vertical, disposé de manière à donner 
une image d'un filament lumineux sur une règle placée à 1 m 
du miroir, 

Quelle est l'intensité du courant capable, en traversant la 
bobine, de produire un déplacement de 1 mm de l'image du 
filament sur la règle? 

1 coulomb libère 1,118 mg d'argent. 

Composante horizontale de l'induction 
2 x 10-* tesla. 


terrestre 


94. 1° Une bobine de 50 cm de longueur et 6 cm de dia- 
mètre porte 400 spires do fil d'aluminium de 1 mm de diamètre 
et de résistivité p = 2,8 x 10-* N-m. 

Calculer la résistance de cette bobine. 

2° L'axe de la bobine est perpendiculaire au plan du méri- 
dien magnétique. On place au centre de la bobine une petite 
aiguille aimantée, mobile dans le plan horizontal. On fait 
passer le courant et l'aiguille prend une position d'équilibre 
à 45° de la précédente. 

Quelle est l'induction à l'intérieur de la bobine? La compo- 
sante horizontale de l'induction magnétique terrestre est 
2 x 10-‘tesla. Quel est le flux à travers une section droite 
de la bobine ? Quelle serait la quantité de chaleur dégagée dans 
cette bobine en 1 heure ? Quelle est la différence de potentiel 
aux bornes de la bobine? 

3° Le courant est fourni par une batterie d'accumulateurs 
au plomb formée de deux éléments en série: chaque élément 
a une force électromotrice de 2 volts et une résistance interne 
de 0,01 ohm. En série avec la bobine est un électrolyseur à 
eau acidulée et électrodes inattaquables dont la force contre- 
électromotrice est de 2 volts, 

Quelle est la résistance de l'électrolyseur? Quel volume de 
gaz se dégage à la cathode en 1 heure? 


95. 1° Une bobine est constituée par 400 spires circulaires 
de 10 cm de diamètre, en fil de cuivre de 0,2 mm de diamètre, 
Quelle est sa résistance A, sachant que la résistivité du cuivre 
est de 1,7 x 10-° N-m? 

2° Cette bobine comportant 12 spires par centimètre est 
disposée de façon que son axe supposé horizontal soit per- 
pendiculaire au plan du méridien magnétique et en son centre 
est placée une petite aiguille aimantée horizontale mobile 
autour d'un axe vertical. Les extrémités de la bobine sont réu- 
nies par des conducteurs de résistance négligeable aux bornes 
d'un générateur de f. é. m. E = 1,5 V et de résistance interne 
r = 0,5 ohm. L'aiguille aimantée dévie alors de 60°, En déduire 
la valeur de la composante horizontale 8, de l'induction 
magnétique terrestre. 

3° On branche ensuite en dérivation aux bornes de la 
bobine une certaine résistance. La déviation de l'aiguille 
aimantée n'est plus que de 45°. On demande de calculer 
cette résistance. 

4° Quelle résistance aurait-il fallu mettre en série avec la 
bobine pour obtenir la même déviation de 45°? 


96. A. Trois accumulateurs de force électromotrice égale 
à 2 volts, de résistance négligeable, sont disposés en série 
avec un fil de mailléchort de 2 m de longueur, de 0,5 mm’ 
de section droite, de résistivité p = 3 x 10-7 Q-m. 

a) Quelle est l'intensité débitée dans ce circuit? 
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b) Le fil de maillechort est enroulé en spirale et plongé 
dans un calorimètre contenant 200 g d'eau. Le calorimètre 
et son agitateur, tous deux en laiton, pèsent ensemble 100 g. 
Quelle est l'élévation de la température du calorimètre lorsque 
le courant y passe pendant 7 minutes ? 

Chaleur massique du laiton = 0,09 cal/(g.°C). 

Équivalent mécanique de la calorie = 4,18 joules. 

La capacité thermique du fil de maillechort est négligeable. 

B. On substitue au fil de maillechort un électrolyseur à eau 
acidulée, à électrodes de platine, de 2 ohms de résistance, de 
force contre-électromotrice égale à 1,07 volt. 

Au bout de combien de temps le volume d'hydrogène dégagé 
sera-t-il de 112 cm? dans les conditions normales de tempé- 
rature et de pression ? 

C. Un solénoïde de 1 000 spires réparties sur une longueur 
de 50 cm a son axe horizontal et perpandiculaire au méridien 
magnétique. Une petite aiguille aïmantée est suspendue 
horizontalement en son centre par un fil sans torsion; elle 
porte un petit mirair concave qui forme l'image d'un point 
lumineux sur une échelle située à 1 m du miroir. Le solénoïde 
étant parcouru par un courant, l'image se déplace de 2 cm sur 
l'échelle. Quelle est l'intensité du courant? 

La composante horizontale de l'induction magnétique terrestre 
vaut2 x 10-" tesla. 


97. Un générateur est formé par 10 éléments de pile groupés 
en série. Chaque élément a une f.é.m. de 1,8 voit et une 
résistance interne de 0.3 ohm. Ce générateur débite sur une 
résistance A, et une résistance A disposées en série. La résis- 
tance A, faite d'un fil de maïllechort de 45 cm de long et de 
0,3 mm de diamètre, plonge dans un calorimètre dont la valeur 
en eau est égale à 17 g et qui contient 500 g de pétrole. Le 
courant parcourant le circuit pendant 14 mn, la température du 
calorimètre s'élève de 1,50° C. 

1° Calculer la valeur de la résistance A plongée dans le 
calorimètre. 

2° Calculer l'intensité du courant qui parcourt le circuit, 
ainsi que la valeur de la résistance Ro. 

3° La résistance A, précédente est remplacée par une cuve 
à sulfate de cuivre et électrodes de cuivre, dont la résistance 
est égale à 3,8 ohms. On demande de calculer la masse de 
cuivre déposée à la cathode en 30 mn, ainsi que la différence 
de potentiel aux bornes de la cuve. 

4° Dans le circuit précédent, la cuve à électrolyse est rem- 
placée par une bobine longue formée de 1 000 spires jointives 
enroulées sur une longueur de 20 cm, ayant une résistance de 
5620 ohms et dont l'axe est perpendiculaire au méridien 
magnétique. Dans la région centrale de cette bobine se trouve, 
suspendue à un fil sans torsion, une petite aiguille aimantée. 
Indiquer l'angle que fait l'aiguille aimantée avec l'axe de la 
bobine lorsque celle-ci est parcourue par le courant. 

On donne : 

résistivité du maillechort : p = 31,4 x 10-° Q-m: 

chaleur massique du pétrole : c = 0,5 cal/(g » °C): 

composante horizontale de l'induction magnétique terrestre : 
Bo = 0,2 x 10- tesla. 

Cu = 63.6. 


98. 1° On a 10 éléments de pile identiques : chacun a 
une f. 6. m. de 1,5 volt et une résistance interne de 0,5 ohm. 
On les groupe en deux séries parallèles de 5 éléments chacune. 
Quelle est la f. 6. m. £ de la batterie ? 

Quelle est sa résistance 7? 

2° On relie les pôles A et B de la batterie précédente par 
un circuit extérieur, de résistance 373,75 ohms, comprenant 
un salénoiïde qui porte 8 spires par centimètre et un interrupteur. 
L'axe du solénoïde est perpendiculaire au plan du méridien 
magnétique. Une petite aiguille aimantée mobile autour d'un 
axe vertical est au centre de ce solénoide. On demande de 
quel angle tourne cette aiguille aimantée lorsque l'on ferme 
l'interrupteur. 

3° Pendant combien de temps faudra-t-il laisser ce circuit 


fermé pour observer dans chaque pile une perte de masse de 
1 décigramme de la lame de zinc qui s'y trouve contenue? 

La composante horizontale de l'induction terrestre est 
B, = 2 x 10-* tesla. 

Zn = 65. 


99. On dispose de 12 éléments de pile identiques, ayant 
chacun une force électromotrice de 1,5 volt et une résistance 
interne de 2 ohms. On constitue une batterie en associant en 
parallèle deux séries de chacune 6 éléments. Le circuit extérieur 
est formé d'un fil de maillechort dont la résistance est égale à 
1,5 ohm. 

1° Calculer l'intensité du courant dans le fil de maillechont 
et dans les piles. 

2° On branche un voltmètre de très grande résistance entre 
les bornes de la batterie, puis entre celles d'un seul élément 
de pile. Quelle est, dans les deux cas, la tension indiquée par 
l'appareil ? 

3° Calculer le diamètre du fil de maillechon, sachant que 
sa longueur est égale à 2,5 m et que [a résistivité de l'alliage est 
égale à 3 x 10-7 N-m. 

4° Le fil de maillechort est enroulé en hélice de manière 
à former un solénoide d'assez grande longueur (par rapport 
à son diamètre), ayant 3 spires par centimètre de longueur et 
disposé de telle sorte que son axe soit perpendiculaire au plan 
du méridien magnétique. Une petite aiguille aimantée, mobile 
sur un pivot vertical, est placée au centre de ce solénoide. 
Calculer, en degrés et minutes. l'angle de l'aiguille avec l'axe 
du solénoide une fois le circuit fermé. 

Composante horizontale de l'induction magnétique terrestre : 
2 x 10-* tesla. 

6° Est-il possible de grouper d'une autre manière les 12 élé- 
ments de pile, en vue d'obtenir dans le même fil de maillechon 
un courant dont l'intensité soit plus grande que celle qui a été 
calculée précédemment? Quelle serait alors l'intensité du 
courant? 


100. Dans une expérience de cours, on veut montrer les 
divers effets du courant électrique. 

1° On connecte d'abord en série une batterie d'accumulateurs 
de force électromotrice 12 volts et de résistance négligeable, 
un fil de maillechort de 0,2 millimètre de diamètre et un ampère- 
mètre de résistance négligeable. On raccourcit fe fil de maille- 
chort jusqu'à ce qu'il rougisse. L'ampèremètre indique alors 
5 ampères. 

a) Quelle est la résistance du fil? 

b} Quelle est sa longueur? (Résistivité du maillechort à la 
température de l'expérience : 31,4 x 10-° n-m.) 

2° On enlève le fil de maillechort et on le remplace par 
un électrolyseur à eau acidulée par l'acide sulfurique. Sa force 
contre-électromotrice est 1,5 volt. L'ampèremètre indique alors 
2 ampères. 

8) Pendant combien de temps faut-il faire passer le courant 
pour remplir d'un gaz dont on indiquera la nature une éprou- 
vette de 15,3 cm?’ coiffant la cathode de l'électrolyseur ? 
(Dans les conditions de l'expérience, le volume molaire du gaz 
dégagé occupe 24 litres.) 

b} Quelle est la résistance de l'électrolyseur ? 

3° On veut mettre en évidence simultanément les trois 
effets du courant Montrer rapidement qu'avec la batterie 
de 12 volts on ne pourra pas faire rougir le fil de maillechort, 
quelie que soit d’ailleurs sa longueur, en le mettant en série avec 
l'électrotyseur. 

On relie donc aux bornes de la batterie deux circuits en 
parallèle comprenant : l'un l’électrolyseur, l'autre le fil de 
maillechort ayant la longueur calculée dans la première partie 
et un long fil de cuivre rectiligne de résistance ‘négligeable 
tendu horizontalement dans le plan du méridien magnétique. 

a) Faire un schéma du montage. on 

b) A quelle distance du fil de cuivre et au-dessous de celui-ci 
faut-il placer une très petite aiguille aimantée montée sur pivot 
vertical pour qu'elle tourne de 45° lorsqu'on fait passer le 
courant (composante horizontale de l'induction magnétique 
terrestre : 2 x 10-! tesla}? 
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101. Un ampèremètre A est gradué en millièmes d'ampère 
de 0 à 100 milliampères. Sa résistance est 1 ohm. 

1° Quelle résistance s (shunt) faut-il disposer en dérivation 
entra ses bornes pour que l'appareil muni de son shunt, placé 
dans un circuit, marque 100 quand le circuit est parcouru par 
un courant de 1 ampère? Quelle est alors l'intensité i du 
courant qui traverse A et l'intensité /, du courant qui traverse le 
shunt? Quelle est la résistance A équivalant à l'appareil shunté ? 

2° L'appareil shunté précédent est intercalé dans un circuit 
qui comprend, disposés en série : une bobine B, dont la résis- 
tance est 5 ohms, un électrolyseur, dont la résistance est 
2 ohms et la force contre-électromotrice 1.5 volt, et un géné- 
rateur de force électromotrice E et de résistance interne 7. 
Les fils de connexion ont unë résistance négligeable. L'aiguille 
de l’ampèremètre se fixe à la division 50. 

On remplace la bobine B par une autre, B', dont la résistance 
est égale à 10 ohms. L'aiguille de l'ampèremètre se fixe à la 
division 40. Calculer E et r. 

3° La bobine B’ est longue; elle porte 1 000 spires et a 
îi m de longueur. Quelle est la valeur de l'induction magné- 
tique créée à l'intérieur de cette bobine dans l'expérience précé- 
dente? 

Quelles seraient au bout d'une heure la quantité de chaleur 
dégagés dans la bobine B’ et la masse de métal déposée à la 
cathode de l'électrolyseur, sachant que l'électrolyte est du 
nitrate d'argent ? 

Masse atomique de l'argent : 108. 


102. Le cadre d'un voltmètre est formé d'un fil de cuivre 
de 0,06 mm de diamètre; il a une résistance de 75 ohms. 
La résistivité du cuivre est de 1,7 x 10-* N-m. 

1° Calculer la longueur du fil. 

2° L'aiguille du voltmètre dévie de toute la graduation 
quand le cadre est traversé par un courant de 5 mA. Quelle 
est la d. d. p. maximum que peut mesurer ce voltmètre ? 

3° On veut qu'il puisse mesurer des d. d. p. allant jusqu'à 
150 V; quelle résistance additionnelle doit-on placer en série 
avec le cadre ? 

Dans tout ce qui suit, le voltrètre sera équipé avec cette 
résistance additionnelle. 

4° Dans une certaine expérience le volimètre indique 
120 V; quelle puissance électrique est alors consommée dans 
l'ensemble voltmètre-résistance additionnelle ? 

5° Pour mesurer une grande résistance X on réalise les 
2 expériences suivantes : 

a) on branche le voltmètre directement sur une prise de 
courant continu entre lesquelles existe une d. d. p. constante; 
le voltmètre marque 110 V; 

b) on branche le voltmètre en série avec X sur la même prise; 
il marque 75 V. Calculer X. 


103. Un circuit électrique comprend : 

1° une source dont la f. é, m. est 2 volts, et la résistance 
interne 0,3 ohm; 

2° des fils de connexion dont la résistance totale est 0,2 ohm; 

3° un galvanomètre dont la résistance est 499,5 ohms. 

Quelle serait, dans ces conditions, l'intensité du courant ? 

On shunte le galvanomètre par un fil métallique de 50 m 
de longueur et de 2 mm? de section. La résistivité de ce fil est 
2 x 10-‘Q-m. 

Quelle sera l'intensité du courant qui traverse alors le galva- 
nomètre ? 

Ce galvanomètre est à cadre mobile ; le cadre a (5 x 6) cm? 
et porte 100 tours de fil. L'induction magnétique de l'aimant 
est 0,024 tesla, le couple de torsion du fil 7,2 x 10-t m + N/rd. 

Quei sera le déplacement de l'index lumineux sur une échelle 
placée à 1 m de distance ? - 


104. Un:galvanomètre à, cadre mobile G est constitué par 
un cadre rectangulaire de 2 cm sur 3 cmisur lequel sont enroulés 
200 tours de fil cylindrique de cuivre de 9,1.mm de diamètre: 
sur le cadre est fixé un miroir sphérique concave de petites 
dimensions, qui forme l'image réelle d'un filament lumineux 
sur une règle placée à 1 m. Le cadre est suspendu par un fil fin 
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d'argent, dont la constante de torsion est: 
C=2,4 x 10- m + N/rd. 

L'induction magnétique uniforme créée par l'aimant est 
0,04 tesla. Calculer : 

1° la résistance g du galvanomètre, sachant que la résisti- 
vité du cuivre est 1,7 x 10-* n-m (on suppose négligeable la 
résistance du fil d'argent) ; 

2° l'intensité du courant qui doit traverser le galvanomètre 
pour produire un déplacement de 1 cm de l'index lumineux. 

3° Le galvanomètre G, shunté par une résistance 7 = g/99, 
est mis en série, sur un circuit parCouru par un courant constant, 
avec un électrolyseur à nitrate d'argent. Au bout d'une heure, 
la masse de la cathode a augmenté de 0,201 g. On demande : 

a) l'intensité du courant qui traverse l'électrolyseur : 

b) la déviation de l'index lumineux du galvanomètre pendant 
l'expérience. 


105. Un galvanomètre à cadre mobile est constitué essentiel- 
lement par un cadre rectangulaire de 20 mm sur 30 mm sur 
lequel sont enroulés 500 tours de fil rond de cuivre de 0,1 mm 
de diamètre et qui porte un miroir de petites dimensions qui 
fait l'image d'un filament lumineux sur une règle graduée placée 
à 1 m. Ce cadre est suspendu par un fil fin d'argent dont les 
dimensions sont telles qu'une force horizontale de 0,25 x 10-* N, 
appliquée perpendiculairement au cadre à une distance de 1 cm 
de l'axe de rotation, est équilibrée par la torsion du fil quand le 
cadre a tourné de 1/10 de radian. 

Le galvanomètre est shunté par une résistance S de 1/100 
d'ohm. Il est mis sur un circuit comprenant une cuve électro- 
lytique contenant une solution de sulfate de cuivre, un géné- 
rateur et une résistance réglable. Le déplacement de l'image 
du filament sur la règle graduée est alors de 120 mm. 

Dans ces conditions, il se dépose au bout de 3 heures sur 
l'une des électrodes de la cuve une masse de 0,382 g de 
cuivre. 

On demande : 

1° le courant / qui passe dans la cuve électrolytique ; 

2° la résistance du cadre du galvanomètre ; 

3° le courant ; qui passe dans le cadre du galvanomètre; 

4° l'induction magnétique B à laquelle est soumis le cadre 
mobile. 

On donne : 

la résistivité du cuivre : 1,7 x 10-* ohm-mètre; 

la masse atomique du cuivre : Cu = 63,6. 


CONDENSATEUR; 


; COURANT ALTERNATIF 


106. Une spire circulaire de rayon r =3 cm peut tourner 
autour d'un diamètre vertical dans un champ magnétique 
horizontal d'induction 8 = 0,5 tesla, supposé uniforme. La 
vitesse de rotation es maintenue constante égale à N = 40 tours 
par seconde. 

1° Donner l'expression de la f. é. m. induite en fonction 
du temps (on suppose l'induction perpendiculaire au plan de la 
spire à l'origine des temps); 

2° Calculer la valeur efficace de l'intensité du courant 
produit dans la spire, si celle-ci est faite d'un fil de cuivre 
de diamètre 1 mm; la résistivité du cuivre est 1,6 x 10-* (Q-m. 

3° Calculer la puissance dissipée en chaleur. 


107. 1° Une bobine circulaire allongée B à axe horizontal 
porte 20 tours de fil par centimètre. Elle est traversée par un 
courant de 10 ampères. Quelles sont la direction et l'intensité 
de l'induction magnétique au centre de la bobine ? 

2° Au centre de B et perpendiculairement à son axe on 
place une petite bobine b formée de 10 spires de fil, Chaque 
spire a une surface de 100 cm’. Quel est le flux d'induction qui 
traverse la bobine b? 

Que devient ce flux quand la normale à b fait un angle a 
avec l'axe de B? 

3° Que se produit-il dans la bobine b quand on la fait 
tourner autour d'un axe vertical d'un mouvement uniforme avec 
une vitesse de 40 tr/s? 
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108. On considère un condensateur plan-dont les armatures 
ont une surface de 1m’ et sont séparées par une épalsseur 
d'air de 5 mm. Quelle est la charge du condensateur, lorsqu'on 
établit entre les armatures une différence de potentiel de 
3 500 volts ? 

On remplace l'air par un isolant dont la constante diélectrique 
est égale à 4,5. Calculer l'énergie emmagasinée dans le conden- 
sateur lorsqu'on établit entre les armatures une différence de 
potentiel de 3 500 volts. 

On associe le condensateur précédent, chargé comme on 
vient de l'indiquer, avec un condensateur identique, mais à 
l'état neutre, de manière que chaque armature du premier soit 
reliée à une armature du second. Calculer l'énergie de l'ensemble 
des condensateurs. La comparer à celle du condensateur unique, 
chargé dans les premières conditions, Y a-t-il conservation de 
l'énergie ? S'il y a perte, à quoi est-elle due? 


109. 1° Un condensateur est constitué par des feuilles 
de mica, de 0,2 mm d'épaisseur, argentées sur les deux faces 
et assemblées de manière à réaliser une surface totale de 2,5 m’. 
Calculer, en microfarad, la capacité de ce condensateur, sachant 
que la constante diélectrique du mica est égale à 8. 

2° On charge ce condensateur en reliant ses armatures 
aux bornes d’un générateur de tension constante : U = 120 volts. 
Calculer la charge des armatures et l'énergie emmagasinée dans 
le condensateur. 

3° Les armatures, séparées du générateur, sont alors réunies 
à celles d'un autre condensateur analogue non chargé, dont la 
capacité est double de celle du premier. Calculer la différence 
de potentiel qui s'établit entre les deux groupes d’armatures. 
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f 110. Á. La tension aux bornes d'un secteur alternatif est 
( donné par la formule u = 155,4 sin 314,16 4. 

Un voltmètre thermique de résistance 990 ohms et un 
ampèêreméètra thermique da résistance négligeable, reliés en 
série, sont disposés aux bornes de ce secteur, 

En dérivation sur les bornes du voltmétre se trouve une lampe 
à incandescence dont la résistance actuelle est A. 

L'ampèremètre marque 0.94 ampère. On demande : 

1° la fréquence du courant alternatif ; 

2° la différence de potentiel marquée par le voltmètre ; 

3° la résistance actuelle de la lampe : 

4° la puissance consommée dans cette lampe, 


B. On fait plonger la lampe dans un calorimètre contenant 
1 200 g d'eau; les accessoires de ce calorimètre sont en laiton 
de chaleur massique 0,094 cal/{g + °C) et pèsent 100 g. Au bout 
de 4 minutes 20 secondes, l'élévation de température marquée 
par le thermomètre du calorimètre est 4,72° C. On demande de 
déterminer d'après cette expérience l'équivalent mécanique de 
ta calorie. On négligera les capacités calorifiques du thermo- 
mètre, du calorimètre et du verre de l'ampaule de la lampe. 


111. Un condensateur est constitué par deux feuilles 
minces d'aluminium séparées par du papier paratfiné. Sa surface 
est 4 m? et son épaisseur 0,3 mm. La constante diélectrique de 
l'isolant est 2,4. 

1° Quelle est la charge du condensateur quand on établit 
entre ses armatures une différence de potentiel de 1 000 volts ? 

2° Quelle est l'énergie emmagasinée par le condensateur ? 
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OPTIQUE 


RÉFLEXION; RÉFRACTION 


1. Un miroir plan vertical, de forme rectangulaire, reçoit 
de la lumière d'une source de très petites dimensions, très 
éloignée, située sur une horizontale passant par le centre 
du miroir faisant un angle de 60° avec la surface du miroir. 

On place en avant du miroir un écran plan, vertical, paral- 
lèle au miroir: l'écran reçoit toute la lumière réfléchie par le 
miroir sans gêner l'arrivée de la lumière sur le miroir. 

1° Dessiner le dispositif en prenant comme plan de figure 
le plan horizontal passant par le centre du miroir. Tracer les 
faisceaux incident et réfléchi contenus dans ce plan. On suppo- 
sera, par exemple, la largeur (c'est-à-dire la dimension hori- 
zontale) du miroir égale à 1 m. Quelle est la largeur minimale 
de l'écran? Quelle est la distance minimale de l'écran au miroir? 

2° L'écran étant placé à cette distance minimale, on dispose 
devant le miroir une baguette opaque verticale dont on réduira 
la projection sur le plan de figure à un point; qu'observe-t-on 
sur l'écran? 

3° Discuter les apparences observées quand on déplace 
fa baguette dans un plan parallèle au miroir et quand on fait 
varier sa distance au miroir, 


2. De la fenêtre de votre chambre, et d'un point O de cette 
fenêtre situé à une distance A du sol, vous apercevez l'image P’ 
d'un objet élevé P, provenant de rayons réfléchis par une petite 
flaque d'eau S placée au niveau du sol en face de la fenètre 
et à une distance AS = d du mur dans lequel la fenëtre a été 
percée. Ayant disposé horizontalement en O une lame de verre L, 
pouvant tourner autour d'un axe horizontal convenablement 
orienté passant par ©, vous constatez qu'il faut incliner la lame 
d'un angle a pour apercevoir dans la même direction l'image P’ 
vue à travers la lame et l'image P” de P, provenant des rayons 
réfléchis sur la lame. Déduire de cette observation la hauteur H 
de l'objet P au-dessus du sol. 

On effectuera le calcul numérique pour h = d = 12 m, et 
x = 3. 


3. Deux miroirs plans forment un dièdre d'angle A. Un rayon 
lumineux contenu dans un plan normal à l'arête du dièdre subit 
une première réflexion en | sous l'angle d'incidence j sur l'un 
des miroirs, puis une deuxième réflexion en l’ sous l'angle ;' 
sur le deuxième miroir. Après ces deux réflexions le rayon, que 
j'appelle alors rayon émergent, fait avec sa direction primitive 
un angle D. 
1° Le rayon incident primitif et le premier miroir étant fixes, 
on fait tourner le deuxième miroir, l'angle A variant de 0 à 180°. 
Quelle relation y a-t-il entre D et A? Quelles sont les deux 
valeurs de A pour lesquelles le rayon émergent est perpendi- 
culaire au rayon incident primitif ? Quelles sont alors les valeurs 
de ; si l'on dispose l'appareil! pour que ; = /"? Représenter sur 
des figures la marche du rayon lumineux. 
2° Montrer que si A est fixe et que l'on fait tourner l'ensem- 
ble des deux miroirs autour de l'arête du dièdre, le rayon incident 
restant fixe, le rayon émergent a une direction constante. 
3° Les deux miroirs sont rectangulaires, identiques et ont 
pour côtés a et b. lis sont articulés par deux côtés a. On donne 
à A la plus petite des valeurs donnant une déviation de 90° et à 
l'incidence j la valeur qui la fait égale à ;’. On envoie suivant 
cette direction sur le premier miroir un large faisceau de rayons 
parallèles. Le faisceau émergent est alors limité par les seules 
dimensions des miroirs. Quelle doit être la valeur du rapport b/a 
pour que ce faisceau ait une section droite carrée de côté a? 
Valeur de b si a = 50 mm? 

Figurer la marche des faisceaux et calculer la longueur utile 
des miroirs suivant la direction des côtés b. 


4. Les rayons rouges provenant du Soleil couchant viennent 
frapper la surface d'une eau tranquille sous une incidence 
que l'on pourra supposer égale à 90°, 


1° On demande de construire géométriquement la direction 
des rayons réfractés de ces rayons, sachant que l'indice de 
réfraction de l'eau par rapport à l'air est n = 4/3. 

Déterminer la valeur À de l'angle de réfraction. 

2° Un faisceau étroit des rayons solaires pénètre, après 
réfraction, dans l'œil O d'un poisson situé à 1,50 m sur la verti- 
cale d'un point A de la surface de l'eau. 

Quelle est, pour le poisson, la direction apparente du Soleil 
couchant? On définira cette direction par son angle a avec la 
verticale. 

3° Cette direction coupe la surface de l'eau en un point l; 
on demande de construire géométriquement la droite Ol 
et de trouver une valeur approchée de Al en prenant a = 45°, 

4° Existe-t-il une position du Soleil pour laquelle sa direction 
apparente pour le poisson coincide avec sa direction réelle ? 


5. Une lame de verre plane a une épaisseur e = 0,3 mm 
et le verre qui la constitue a un indice n = 1,5, L'une de ses faces 
est rendue réfléchissante par argenture. 

1° Déterminer la position et la nature de l'image, donnée 
par ce système, d'un objet n'envoyant sur la lame que des rayons 
presque normaux, dans les deux cas suivants : 

a) objet réel ponctuel à 0,8 cm de la face non argentée: 

b) objet réel assimilable à un segment de droite AB non 
parallèle aux faces de la lame, tel que A soit à 0,8 cm de la 
face non argentée et B à 1,2 cm de cette même face. On donne 
AB = 0,6 cm. Les images intermédiaires sont-elles égales à 
AB? Et l'image définitive? 

2° Montrer que le système précédent fonctionne dans les 
deux cas comme un miroir plan unique dont on déterminera 
la position par rapport aux faces de la lame. 


6. Sur la surface inférieure d'un cylindre de rayon r et d'indice 
n est appliquée une petite lame C à faces parallèles d'indice 
n < n dont le centre B est sur l'axe du cylindre. On demande 
à quelle distance maximale MN de la base du cylindre devra 
pénétrer un rayon lumineux pour que ce rayon, traversant le 
cylindre suivant MB, subisse en B la réflexion totale. On indiquera 
à quelle hauteur le rayon sort du cylindre et sous quelle inci- 
dence il y pénètre. Condition de possibilité. 

Application numérique : n = 1,612, n° = 1,314, 7 = 1,34, 


X 7. Deux cubes de verre de mêmes dimensions, ABCD et 
OCEF, sont accolés par une de leurs faces, DC. Leurs indices 
par rapport à l'air sont respectivement 1,51 et 1,62, (On admettra 
que le contact entre les deux cubes est absolument parfait sur 
la face DC). 

1° Un rayon incident SI tombe sur la face DF sous un angle 
d'incidence j = 30°. II se réfracte dans le verre et tombe en un 
point O de la surface de séparation des deux cubes. Calculer 
l'angle d'incidence i, du rayon IO par rapport à cette surface 
de séparation. 

2° Entre quelles valeurs doit être compris i,, pour qu'il y ait 
réflexion totale du rayon 10 ? 

3° Quelles sont les valeurs correspondantes de i? 


$a. On considère un prisme de verre dont la section droite 
est un triangle rectangle isocèle ABC. Sa face hypoténuse AC 
est recouverte d'une feuille de papier qui a été trempée dans 
de l'eau, de telle sorte que tout se passe, au point de vue 
optique, comme si cette face était plongée dans l'eau. La face 
BC de ce prisme reçoit un faisceau de lumière formé de rayons 
parallèles. 

On constate que la réflexion totale n’a lieu, sur la face AC, 
que si l'angle d'incidence des rayons sur la face BC est supé- 
rieure à à, = 24950; l'angle de réfraction limite correspondant 
est de 61°. Déterminer : 

a) l'indice, par rapport à l'eau, du verre dont est constitué 
le prisme; 

b) L'indice du verre par rapport à l'air: 

c) l'indice de l'eau par rapport à l'air, 
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9. Le fond d'une cuve de verre porte un point de mire M 
défini par le croisement de deux traits fins rectangulaires. 
Cotte mire est sur l'axe optique vertical d'un microscope de 
faible grossissement que l’on a placé de manière à réaliser 
successivement la mise au point sur la mire M d'abord à travers 
l'air puis à travers une couche d'eau d'épaisseur h = 8 mm 
surmontée d'une couche de benzine d'épaisseur h' = 9 mm. 
La déplacement nécessaire est de d = 5 mm. En déduire l'indice 
de la benzine. L'indice de l'eau est 4/3. 


PRISME 


10. 1° On considère un prisme de verre d'angle au sommet 
A = 59° et d'indice n = 1,52. On demande de calculer l'angle 
de déviation que forme le rayon émergent avec le prolongement 
du rayon incident pour un angle d'incidence j = 35°. 

2° Calculer l'angle de déviation minimale et indiquer en 
même temps les valeurs correspondantes de l'angle d'inci- 
denco. de l'angle d'émergence et des angles de réfraction à 
l'intérieur du prisme. 


11. Un prisme d'indice V2 a pour section principale un 
triangle équilatéral; il est au minimum de déviation pour un 
certain rayon incident. Calcuter les angles d'incidence, de 
réfraction, de déviation minimale. 

On fait tourner le prisme, sans toucher au rayon incident, et 
successivement dans les deux sens, d'un angle de 45°, Trouver 
ce que devient le rayon émergent dans les deux cas. Calculer 
les nouveaux angles d'émergence et de déviation. 

12. Soit un prisme d'angle au sommet 30°, et d'indice 
n = 1,85. 

Donner les valeurs des angles d'incidence, d'émergence, 
et de l'angle de déviation dans les cas suivants : incidence 
rasante ; incidence normale : minimum de déviation ; émergence 
rasante ; émergence normale. 

Faire un schéma correspondant à chaque cas de figure. 
Déduire de cette étude les conditions d'émergence. Tracer la 
courbe de la variation de la déviation en fonction de l'inci- 
dence. 


13. Un prisme en verre d'indice » a pour section droite le 
triangle ABC d'angles A = 90° et B = 75°, 

Dans le plan de section droite, un rayon lumineux SI arrive 
sur la face AB sous l'incidence ^ 

1° Trouver la relation entre ïj et n pour que le rayon réfracté Il” 
fasse avec la face BC un angle de 45°. 

2° Quelle est la condition pour que le rayon I' subisse en |’ 
sur la face BC la réflexion totale ? 

3° Cette condition étant remplie, montrer que le rayon I"R. 
émergeant du prisme, présente une déviation de 90° par 
rapport au rayon incident SI. 

4° L'indice n du verre utilisé est égat à 1,598 pour la lumière 
rouge et 1,658 pour ia lumière violette. Le rayon incident SI 
étant fixe, est constitué d'abord par de la lumière rouge, puis 
par de la lumière violette. De quel angle faut-il faire pivoter 
le prisme autour d'un axe parallèle aux arêtes pour que la 
déviation reste égale à 90°? 


14. On donne un prisme d'angle réfringent À = 60°, et 
d'indice n = V3. 

1° On considère un rayon tombant sur le prisme sous 
l'angle i = 90°, S'il sort du prisme sous l'angle i', calculer 
sin i’. Montrer que i' est très voisin de 45° et légèrement 
supérieur. 

2° Sous quel angla i, doit tomber un rayon pour sortir 
sous l'incidence i', = 90°? Que devient le rayon tombant sous 
l'incidence de 45°? 

3° Quelle est l'incidence i, correspondant au minimum 
de déviation? Calculer la déviation minimale correspon- 
dante. 

4° Représenter sur une figure l’ensemble des rayons qui 
traversent le prisme en tombant en un point | de ta face d'entrée. 
On dessinera en pointillé celui de ces rayons qui subit la 
déviation minimale, 


15. 1° L'angle au sommet À d'un prisme est de 30°. On 
fait tomber normalement sur sa face antérieure un pinceau de 
lumière jaune du sodium. L'indice de réfraction du verre dans 
lequel est taillé le prisme étant 1,5, on demande l'angle d'émer- 
gence du pinceau ainsi que la valeur de la déviation D. 

2° Les conditions d'incidence étant les mêmes, on demande 
quelle devrait être la valeur de l'indice de réfraction n pour que 
le rayon émergent sortit en rasant la face postérieure du prisme. 

Quel devrait être l'angle au sommet d'un prisme d'indice 
n = 3/2 pour que, dans les mêmes conditions d'incidence. le 
rayon émergent sortit également en rasant la face postérieure 
du prisme ? 

3° Un prisme d'indice n et d'angle au sommet A reçoit 
un pinceau lumineux dans des conditions donnant le minimum 
de déviation. Quelles sont les valeurs de l'angle d'incidence ; 
et de la déviation D? 

Application numérique : n = 1,5; A = 44°, 


16. Un prisme réfringent P, dont l'angle A vaut 7°, reçoit 
un faisceau parallèle de lumière jaune, dont la direction SI, 
située dans le plan de section principale BAC du prisme P, fait 
avec |B un angle SIB égal à 84°. 

L'indice du prisme par rapport à l'air, pour la lumière jaune, 
est 1,5, 

1° Quelle déviation la traverséc du prisme fait-elle subir 
au faisceau ? 

2° Est-il nécessaire, pour calculer la déviation, de connaltre 
exactement l'angle SIB, tant que celui-ci est voisin de 90°? 

Derrière le prisme P, on dispose, en sens inverse, un second 
prisme P", qu'on oriente de manière que son arête soit parallèle 
à l'arte du premier, et que les deux faces en regard soient 
parallèles. L'angle 4’ du prisme P' est 5°, son indice par rapport 
à l'air, pour la lumière jaune, est 1.6. 

3° Quels sont la grandeur et le sens de la déviation subie 
par le faisceau après la traversée du double prisme? 

4° Le résultat dépend-il de l'écartement des deux prismes? 
En particulier, est-il le même si on applique les deux prismes 
run contre l'autre? 

N. B. — On admettra, dans l'étudo proposée, qu'on peut 
confondre un angle (exprimé en radian) avec son sinus, tant 
que la valeur de l'angle est inférieure à 7°. 


17. Un prisme de verre a pour section principale un triangle 
rectangle isocèle ABC, A étant le sommet de l'angle droit. 
L'indice de sa substance est certainement supérieur à 1,50 

1° On fait tomber sur la face hypoténuse BC un rayon S, 
contenu dans le plan de section principale, de façon qu'il 
ressorte par la face AB. On augmente l'angle £ d'incidence 
jusqu'à l'incidence rasante et l'on repère la direction R corres- 
pondante du rayon émergent. 

On recommence une mesure analogue avec un rayon S' qui 
émerge par la face AC et l'on repère la direction R’ correspon- 
dant encore à l'incidence rasante sur BC. 

L'angle des deux directions R et R' est de 79°. 

Quel est l'indice du verre ? 

Quelle est la valeur minimale de l'angle des directions S et R 
quand on fait varier l'incidence de S? 

2° On éclaire le prisme par un faisceau de rayons parallèles. 
Indiquer sur des figures bien faites et bien expliquées (a marche 
des faisceaux dans les trois cas suivants : 

a) le faisceau est normal à la face AB: 

b) le faisceau tombe normalement sur la face hyooténuse 
BC: 

c) le faisceau est dirigé normalement à la face hypoténuse, 
mais rencontre d'abord les faces AB et AC. 

Dans les trois cas, on supposera que le faisceau initial déborde 
le prisme. 


18. Soient deux prismes identiques, d'indice 4 2, dont les 
sections droites sont des triangles rectangles ABC, A’B'C'; les 
angles A et A’ sont droits, les angles B et B' sont égaux à 30°. 

1° On les accole de façon à former un prisme unique équi- 
latéral. On demande l'angle d'incidence jim des rayons qui 
traversent ce prisme unique au minimum de déviation, et la 
valeur de cette déviation minimale. 
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2° Les prismes sont disposés de façon que les arêtes C et ce: 
soient confondues et que les faces AC et A'C’ fassent un 
dièdre de 150°. 

Tracer la marche d'un rayon lumineux qui tombe normalement 
sur la face AB et indiquer sa déviation après traversée des deux 
prismes. 


19. On considère un prisme d'angle À =1° formé d'un 
verre dont l'indice est égal à 1,53. Calculer approximativement 
la déviation produite par ce prisme recevant : 1° un rayon 
lumineux à peu près normal aux faces; 2° un rayon lumineux 
sous l'incidence rasante. 

Calculer, dans le premier cas, le déplacement d'un objet 
observé, à une distance de 1 m, à travers le prisme. 

On place le prisme debout dans une cuve à faces parallèles 
remplie d'un liquide dont l'indice est égal à 1,33. 

Calculer la déviation produite par cet ensemble dans le cas 
de l'incidence quasi normale, en remarquant que l'on peut 
supposer que les trois prismes sont séparés par une mince 
couche d'air à faces parallèles. 

20. Un rayon lumineux SI, situé dans le plan de section 
principale d'un prisme équilatéral ABC, traverse ce prisme 
au minimum de déviation, puis se réfléchit sur un miroir plan M, 
dont le plan est le prolongement de la base BC du prisme. 

1° Tracer la marche de ce rayon. 

2° Montrer qu'après réflexion sur le miroir M, le rayon émer- 
gent est parallèle au rayon incident SI. 

3° La perpendiculaire OH du rayon SI forme un angle de 20° 
avec la bissectrice AO de l'angle À du prisme. Déterminer 
l'indice n du prisme pour la radiation qui le traverse ainsi au 
minimum de déviation. 

4° Montrer que la distance du rayon émergent après réflexion 
sur le miroir M au rayon incident parallèle ne varie pas quand 
on fait tourner l'ensemble prisme-miroir autour d'un axe O 
perpendiculaire au plan de la figure et passant par le milieu 
de la face BC, si l'on considère constamment la radiation qui 
traverse le prisme au minimum de déviation. 


21. Un pinceau de lumière parallèle monochromatique se 
propage horizontalement et tombe sur la division 50 d'une 
règle verticale, divisée en centimètres, dont le zéro est en haut. 
Un prisme de petit angle À est introduit dans le faisceau de 
façon que son arête horizontale soit normale aux rayons et 
située à 3 m de la règle. 

1° On oriente le plan bissecteur de A parallèlement au 
faisceau. La lumière chevauche le diàdre, se réfléchit dans l'air 
sur ses faces et vient former sur la règle deux taches situées 
aux divisions 18,6 et 81,4. En déduire À en degrés. 

2° On fait tourner le prisme autour de son arête de 1° vers 
le bas; trouver la nouvelle position des taches. 

3° On continue la rotation dans le même sens jusqu'à ce que 
le plan bissecteur de A soit normal au pinceau. Dans cette 
position, la lumière qui traverse le prisme forme sur la règle 
une tache située à la division 65,7. 

En déduire l'indice du prisme. 


22. Un prisme équilatéral en verre ABC, d'indice n = 1,620, 
repose par Sa base BC sur un miroir plan: ses arêtes sont 
perpendiculaires au plan de la figure. Un rayon lumineux MI, 
dans le plan de la figure, tombe sur la face AB en I, traverse le 
prisme, sort en J par la face AC, se réfléchit sur le miroir en K 
et chemine dans la direction KN. 

4° Montrer que, si le rayon incident MI tombe sur le prisme 
sous l'angle correspondant au minimum de déviation, le 
rayon réfléchi KN est parallèle au rayon incident MI; 

2° Calculer, dans cette hypothèse, l'angle a du miroir 
avec la direction commune aux rayons MI et KN. 


23. Un prisme en verre a une section droite (plan de section 
principale) constituée par un triangle équilatéral ABC. On fait 
tomber sur la face AB (A sommet du prisme) un rayon SI de 
lumière monochromatique sous un angle d'incidence égal à 
49°41". On constate que, dans ces conditions, l'angle d'émer- 
gence du rayon sortant par la face AC est aussi de 49°41". 


1° Calculer l'indice de réfraction du verre pour la radiation 
utilisée. 

2° La base BC du prisme est posée sur un miroir plan M 
de grandes dimensions. Le rayon l'P sortant de la face AC, 
dans les conditions indiquées ci-dessus, se réfléchit en P 
sur le miroir M. Montrer que le rayon réfléchi PR est parallèle 
au rayon SI tombant sur le prisme. 

Calculer, dans cette hypothèse, l'angle aigu que fait le plan 
du miroir avec PR ou SI. 

3° On refait la même expérience avec le même prisme et 
le même miroir, mais avec une radiation monochromatique 
différente. La direction du rayon incident restant la même, 
on veut que le nouveau rayon P'R’ réfléchi sur le miroir soit 
encore parallèle à SI. On constate, dans ces conditions, qu'il 
faut faire tourner l'ensemble prisme-miroir autour d'un axe 
perpendiculaire au plan de section principale du prisme, de 
façon à augmenter l'angle d'incidence de SI d'un angle égal 
à 25°. 

Quel est l'indice du prisme pour la nouvelle radiation ? 


LENTILLES 


24. 1° Une lentille convergente de 1 m de distance focale 
est disposée de façon que son axe principal soit dirigé vers 
le centre du Soleil. Déterminer la position de l'image du Soleil 
donnée par cette lentille, ainsi que la grandeur du diamètre ss’ 
de cette image. Diamètre apparent du Soleil : 32 minutes. 

2° A 24,2 cm de cette image, on dispose un écran sur lequel 
on veut obtenir une image réelle et agrandie de la première 
image ss’ du Soleil, On utilise pour cela une lentille convergente 
de 2 cm de distance focale. Quelle doit être la position de cette 
lentille et quelle est la grandeur du diamètre de cette dernière 
image? 


25. Un objet linéaire rectiligne de hauteur égale à H cm 
est placé parallèlement à un écran plan à une distance inva- 
riable L de cet écran. Entre l'objet et l'écran on dispose une 
lentille convergente de distance focale égale à 20 cm dont l'axe 
optique est normal à l'écran. 

On demande de fixer les positions que doit occuper la lentille 
pour que l'image de l'objet se forme nettement sur l'écran. A 
quelle condition le problème est-il possible ? 

Calculer les dimensions des images correspondant aux 
positions possibles de la lentille. Donner une expression 
simple de leur produit. 

Application numérique au cas où L est égale à 1 m et H 
égale à 2 cm. 


26. Devant une lentille convergente se trouve une fente 
lumineuse, perpendiculaire à l'axe et de 2 cm de longueur. 
La lentille donne, de la fente, une image que l'on reçoit sur un 
écran perpendiculaire à l'axe et situé à une distance fixe de 
1,25 m de la fente. On constate que l'on obtient une image 
nette pour deux positions de la lentille distantes de 75 cm. 

1° Quelle est la vergence de la lentille ? 

2° Quelles sont les dimensions des deux images obtenues? 

3° Qu'arriverait-il si l'on faisait varier la distance de l'écran 
à la fente? La mise au point serait-elle toujours possible ? 


27. Pour photographier des objets, on utilise une lentille 
mince que l'on suppose sans défauts, ayant 12 cm de distance 
focale et 20 mm de diamètre utile. Les images se forment sur 
une plaque plane perpendiculaire à l'axe optique de la lentille; 
{a distance de celle-ci à la plaque est réglable. 

1° L'appareil étant réglé pour que les images des objets 
très éloignés soient aussi nettes que possible, quelles sont 
les dimensions de la tache qui correspond sur la plaque à un 
point objet A situé à 3 m de la lentille? Dans quel sens et de 
combien faut-il déplacer ta plaque pour que l'image du point A 
devienne parfaitement nette ? 

2° De combien la plaque peut-elle être déplacée à partir 
de cette nouvelle position sans que l'image de À cesse d'être 
acceptable ? On admettra qu'il en est ainsi tant que le diamètre 
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de la tache qui correspond sur la plaque à un point objet ne 
dépasse pas 0,2 mm. 

3° Montrer que l'on peut obtenir des images acceptables 
des points situés à une distance de la lentille comprise entre 
l'infini et une valeur minimale d, à condition de placer la 
plaque dans une position bien déterminée. Quelle devra être 
la position de la plaque? Calculer la distance minimale d. 

4° Avec la lentille initiale, la mise au point est effectuée sur 
le point A situé sur l'axe à 3 m de la lentille. A est le centre 
d'un objet plan vertical faisant avec l'axe un angte de 45°. 
Montrer que l’image de cet objet plan sur la plaque devient 
aussi nette que possible si l'on fait tourner la plaque d'un 
Certain angle autour d'un axe vertical. Calculer cet angle de 
rotation. 


28. Un objectif photographique, assimilé à une lentille 
convergente mince, est réglé pour donner des images très 
nettes d'objets à 8 m, mais il donne aussi des images passables, 
pourvu que la distance de l'objet soit comprise entre 6 et 12 m. 
Un objet de 2 m de hauteur, placé à une distance de 8 m, 
donne une image de 5 cm. 

1° On place devant l'objectif, immédiatement contre lui, 
une lentille convergente de même axe et de distance focale 
4=1,143 m. A quelle distance faut-il placer l'objet pour avoir 
des images nettes ? Quelle est alors la grandeur de l'objet qui 
donne une image de 5 cm? 

Entre quelles limites peut-on déplacer l'objet pour obtenir 
des images passables ? 

2° On veut photographier un objet en grandeur naturelle. 
Quelle lentille faut-il placer immédiatement devant l'objectif ? 

A quelle distance de cette lentille faut-il placer l'objet? 


Y 29. 1° Un objet lumineux AB est placé à 15 cm d'une 
"lentille L, perpendiculaire à l'axe principal. La lentille L donne 

de AB une image réelle A'B’ située à 10 cm de la lentille. La 
lentille L est-elle convergente ou divergente? Calculer sa 
distance focale. 

2° L'objet AB et la lentille L conservant les mâmes positions, 
on place entre fa lentille L et l'image A'B’ une autre lentille M 
identique à L, de manière que les axes principaux de L et de 
M coincident. L'image A'B’ ne se forme pius, mais la système 
des deux lentilles donne de AB une image réelle A'B” située 
à 3 cm de M. A quelle distance de A'B’ a-t-on placé la lentille M, 
et quelle est ta distance d des deux lentilles ? 

3° On considère le système S formé par les deux lentilles 
L et M placées suivant le même axe principal et séparées par la 
distance d qui vient d'être calculée. Déterminer le fayer image 
F' de ce système, c'est-à-dire l'image par rapport au système 
du point à l'infini dans la direction de l'axe principal commun. 
Quel est le foyer F du système, c'est-à-dire le point F de l'axe 
dont l'image est à l'infini? 

4° Devant le système des deux lentilles on place un petit 
objet lumineux à 1 cm de L. Déterminer l'image de ce petit 
objet par rapport au système. 


30. Un système optique est formé de deux lentilles L, et La 
ayant même axe principal, et situées à une distance de 50 cm 
l'une de l'autre. 

La lentile L, est plan-convexe; le verre qui la constitue a 
pour indice n = 3/2 et le rayon de courbure de sa face convexe 
est de 25 cm. 

La lentille L, est divergente, et sa vergence est égale à 
— 2 dioptries. Un objet AB, de 10 cm, disposé perpendiculaire- 
ment à l'axe commun des deux lentilles, est placé à 1,50 m 
en avant de la lentille L. 

On demande : 

1° la vergence de la lentille L, ; 

2° la position et la grandeur de l'image de AB donnée par L, 
si L. n'existait pas : 

3° la position et la grandeur de l'image de AB donnée par le 
système des deux lentilles ; 

4° de construire la marche d'un faisceau lumineux issu de 
A à travers ce système optique. 


31. On veut obtenir sur un écran une image du Soleil aussi 
grande que possible : 

1° En utilisant une seule lentille. Expliquez comment vous 
la choisirez et comment vous ferez les mesures nécessaires à la 
détermination du diamètre apparent du Soleil avec le plus de 
précision possible. 

Application. Distance focale de la tentille : 200 centimètres : 
diamètre de l'image du Soleil : 1,92 centimètre. 

2° En utilisant deux lentilles placées l'une à la suite de 
Fautre et possédant le même axe principal. La première est 
convergente et sa distance focale est 25 centimètres: la 
deuxième est divergente et sa distance focale est 5 centi- 
mètres. 

Quelle distance doit séparer les centres optiques des deux 
lentilles pour que l'image du Soleil reçue sur un écran placé 
après la deuxième lentille ait le même diamètre que dans la 
première question ? 

Quelle distance séparera l'écran de la première lentille? 
Quel avantage présente ce dispositif par rapport au premier? 

3° Voyez-vous comment on pourrait mesurer la distance 
focale de la lentille divergente en utilisant le Soleil et la fantitte 
convergente ? 


32. A l'aide d'une lentille convergente de 20 cm de distance 
focale on photographie une tour de 30 m de haut, située à une 
distance de 3 000 m. 

1° Quelle sera sur le cliché la hauteur de l'image obtenue? 

2° On place à 15,5 cm en arrière de la première lentille une 
lentille divergente dont la distance focale est égale à 5 cm. 
Construire l'image de la tour donnée par le système des deux 
lentilles. 

Quelle est la hauteur de cette image? 

Quel est l'encombrement de l'appareil, c'est-à-dire la distance 
de la première lentille à la plaque photographique ? 

9° Quelle serait la distance focale d'une lentille convergente 
qui donnerait à elle seule une image de mêmes dimensions que 
la précédente ? Quel serait alors l'encombrement? 





33. Un objet lumineux est placé à 1,50 m en avant et perpen- 
diculairement à l'axe principal d'une lentille convergente de 
distance focale F = 1 m. Celle-ci est suivie d'une lentille diver- 
gente de distance focale / = 0,60 m, ayant même axe prin- 
cipal. 

On demande comment it faudra placer la lentille divergente 
par rapport à l'image fournie par la lentille convergente pour 
que l'image définitive à travers les deux lentilles soit réelle. 

Quelle devra être la distance d des deux lentilles pour que 
ta longueur de l'image définitive soit égale à trois fois celle de 
l'objet? 

34. On veut obtenir d'un objet lumineux rectiligne AB une 
image A'B’ huit fois plus grande et projetée sur un écran E 
éloigné de 5 m de AB. La droite AA’ est perpendiculaire à AB 
et à l'écran. 

Calculer la position et la distance focale de la tentille conver- 
gente qui permet d'obtenir ce résultat. 

Montrer que si AB, au lieu d'être une source de lumière, 
est une image réelle formée par un dispositif antérieur, on peut 
employer une lentille divergente de position et de distance focale 
convenables que l'on calculera. 

Dans les réponses, les longueurs seront exprimées en milli- 
mètres. 

35. Un petit objet AB est perpendiculaire à l'axe d'une 
lentille convergente L, qui en donne une image nette sur un 
écran, 

Celui-ci est à 1.25 m de l’objet et à 1 m de la lentille. 

1° Quelle est la vergence de cette lentille L? 

2° Laissant en place la lentille et l'écran, on augmente de 
5 cm la distance de l'objet à la lentille. L'image ne se forme 
plus sur l'écran, mais on constate qu'en interposant convena- 
blement une lentille divergente L’ entre L et l'écran, on obtient 
sur ce dernier une image nette 6 fois plus grande que AB. 

Quelle est la distance focale de L’ et sa distance à l'écran? 

N. B. —- On donnera la construction des images et on figurera 
la marche d'un faisceau de rayons émanant d'un point de 
l'objet. 


— 365 — 





ter ns. - ms 





36. Doux lentilles ont même axe principal. L'une est conver- 
gente et a pour distance focale 20 cm. L'autre est divergente 
et a pour distance focale 6 cm. La distance des deux lentilles 
est 14,5 cm. 

A l'aide de ce système optique, on observe un objet haut de 
20 m, perpendiculaire à l'axe principal, et situé du côté de la 
lentifle convergente, à 2 km de celle-ci. 

A quelle distance de la lentille divergente doit-on placer un 
écran pour observer l'image donnée par le système ? Quelle est 
la hauteur de cette image? 


37. 1° a) L'objectif d'un appareil photographique est une 
lentille convergente dont la distance focale est / = 54 mm. 

L'appareil est d'abord mis au point sur ua objet situé à une 
distance pratiquement infinie, puis on veut photographier un 
objet placé à 2 m de l'objectif. De combien et dans quel sens 
faut-il faire varier la distance de la plaque à l'objectif fixe pour 
obtenir une image parfaitement nette ? 

b) L'appareil est de nouveau réglé pour l'infini. Sans toucher 
à la mise au point, on désire obtenir une image nette de l'objet 
précédent en plaçant devant l'objectif une lentille correctrice. 
Quelle est la nature de cette lentille et quelle est sa distance 
focale ? 

2° La surface de l'objectif est limitée par un diaphragme 
circulaire, dont le centre est sur l'axe de l'objectif, et dont le 
diamètre d'ouverture est d = {/4,5. 

L'appareil est mis au point sur l'infini et, sans faire varier la 
distance de l'objectif à la plaque, on photographie un point 
lumineux placé sur l'axe de l'objectif, à une distance p de cette 
lentille. 

Dans ces conditions, le cône des rayons réfractés donne sur 
la plaque une tache lumineuse dont le diamètre est c = 1/10 mm. 
Quelle est la distance p? 


38. Un objectif photographique est formé de deux lentilles 
juxtapostes : l'une en crown est biconvexe, l'autre, concave- 
convexe divergente, est en flint. Les rayons de courbure sont 
égaux entre eux pour les deux faces de la lentille convergente 
et pour la face concave de la lentille divergente, mais la face 
libre de cette dernière a un rayon double de celui de l'autre 
face. 

Sachant que l'indice de réfraction du crown est n = 1,52 
et celui du flint n° = 1,68; sachant d'autre part que la distance 
focale du système optique est f = 15 cm : 

1° Calculer le rayon de courbure des faces de la lentille 
bicanvexe. 

2° Calculer les distances focales des deux lentilles. 

3° L'objectif photographique étant mis au point sur un objet 
lointain, dans quel sens et de combien faudra-t-il déplacer la 
plaque pour obtenir sur celle-ci une image nette d'un objet 
placé à 1,50 m (on ne touche pas à l'objectif) ? 


39. Une lentille biconvexe qu'on assimilera dans les catculs 
à une lentille mince, et dont les rayons de courbure sont 
A, = A, = 42 cm, est taillée dans un verre d'indice n = 1.70. 
On l'introduit dans une cuve transparente à faces parallèles 
verticales d'épaisseur négligeable. L'épaisseur de la cuve est 
très légèrement supérieure à celle de la fentille. 
1° La cuve étant vide, à quelle distance de l'appareil faut-il 
placer un écran pour y recevoir l'image d’un objet situé à 90 cm? 
2° On remplit la cuve d'un liquide d'indice n°’. Montrer 
que l'ensemble peut être assimilé à un système de lentilles 
dont on calculera la distance focale F en fonction de n°. 
3° A quelle distance p’ de l'appareil faut-il placer l'écran 
pour y recevoir encore l'image de l'objet dont la position n'a 
pas changé? 
Application numérique : n° = 1,20. 
4° Montrer que la connaissance de p’ permet de calculer n’. 
Donner l'expression de n° en fonction de p'. 
Application numérique : p' = 157, 5 cm. 
Déterminer les limites. 
5° Construire la courbe des variations de F en fonction de n° 
en donnant à n' les valeurs : 
151,1: 1,2: 1,3; 1,4: 1,6: 1,6; 1,7: 1,8: 1,9. 
Interpréter la limite trouvée au 4°. 


40. Deux lentilles plan-convexes, identiques, de 40 cm de 
distance focale, sont centrées sur un même axe, les faces 
courbes au contact. Elles sont maintenues dans une monture 
suffisamment étanche pour que l'on puisse remplir d'un liquide 
l’espace qui los sépare. 

1° L'intervalle étant vide, on place un point lumineux sur 
l'axe, à 40 cm du système, supposé d'épaisseur négligeable ; 
trouver la position de l'image. 

2° On remplit l'intervalle d'un liquide d'indice inconnu, et 
Fon constate que l'image s'éloigne de 80 cm de sa position 
antérieure, 

Sachant que l'indice du verre des lentilles est 3/2, trouver 
celui du liquide. 


41. 1° On considère une lentille plan-convexe dont le verre 
a pour indice par rapport à l'air 1,52. Le rayon de courbure de 
sa face convexe est 25 cm. On demande la vergence et la dis- 
tance focale de la lentille. 

2° Cette lentille et une autre lentille identique sont centrées 
sur le même axe et disposées de manière que leurs faces 
convexes se touchent. On demande de déterminer la position 
et la grandeur de l'image, donnée par ce système optique, d'un 
objet linéaire AB de 3 cm de longueur, placé perpendiculaire- 
ment à l'axe à une distance de 1 m du système, Le point A 
est sur l'axe. 

3° On remplit d'eau l'espace compris entre les lentilles (ce 
qui équivaut à intercaler une lentille mince d'eau entre les deux 
lentilles de verre). On demande de déterminer la position et la 
grandeur de l'image de l'objet AB à travers le nouveau système 
optique ainsi formé. 

L'indice de l'eau par rapport à l'air est 1,33. 


42. 1° On veut former à l'aide d'une lentille L,, de distance 
focale inconnue, l'image d'un objet plan sur un écran paral- 
lèle placé à 2 m de cet objet. On trouve deux positions de la 
lentille, distantes de 1,41 m, pour lesquelles [a mise au point 
est réalisée. En déduire la distance focale de L4. 

2° On accale à L, une seconde lentille L, et l'on renouvelle 
l'expérience précédente. On constate que la mise au point 
n'est possible que pour une position du groupe de lentilles. 
On dira quelle est la position, et l'on calcultera la distance 
focale de La. 

3° On déterminera le rayon de courbure de la lentille plan 
convexe, taillée dans un verre d'indice 3/2 ayant mème vergence 
que le système L,L:. 


43. 1° On dispose d'une lentille convergente mince Ly 
dont on mesure la distance focale: on trouve /, = 18,75 cm. 
Citer quelques méthodes pouvant servir à cette détermination. 
Peut-on atteindre la précision que comporte la donnée ? 

2° On accole à la lentille L, une lentille divergente L, dont 
on voudrait déterminer la distance focale /. 

Dans ce but, on utilise un objet lumineux et un écran situés 
à une distance D l’un de l'autre. Pour deux positions du système 
LLa on obtient sur l'écran une image nette de l'objet, et on 
constate que ces deux positions sont séparées par une distance 
d. Montrer que la connaissance de D et d permet de calculer la 
distance focale / de l'ensemble LLa, puis celle de L}. A quelle 
condition doivent satisfaire f et D pour que la mesure soit 
possible? Quelle précision peut-on obtenir? Décrire l'objet 
lumineux qu'il convient d'employer: décrire et dessiner le 
montage. 

Application numérique : D = 200,0 cm; d = 105,0 cm. 


COMBINAISONS DE LENTILLES, 
MIROIRS ET DIOPTRES 


44. Un miroir plan M est normal à l'axe principal d'une lentille 
mince convergente L de distance focale f. La face réfléchissante 
du miroir est à la distance fixe MO = 2f de la lentitle. Un point 
objet A est placé sur l'axe en avant du système à une distance 
OA = x de la lentille. 

1° Tracer la marche d'un rayon lumineux suffisamment peu 
incliné sur l'axe pour qu'après réflexion sur le miroir M il 
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fepasse au travers de la lentille, dans les cas suivants : x = 0; 
xaf; x= 2f; x infini. 

2° On remplace la source ponctuelle A par une petite droite 
lumineuse AB perpendiculaire: à l'axe. 

#)} Quelle doit être la position de l'objet pour que l'image 
définitive A'B’ donnée par le système lentille-miroir-lentille 
soit égale à AB et de même sens ? 

b) Quelle doit &tre la position de l'objet pour que A'B’ soit 
égala à AB et de sens contraire ? 

c) Quelle est la grandeur de A'B’ si AB est appliqué contre 
la lentille ? 

3° Calculer la position de l'image A' de A en fonction de x. 
On posera OA’ = y et on donnera l'expression de y en fonction 
F4 On se bornera aux valeurs positives de x (point objet 
réel). 

Retrouver à l'aide de cette expression les résultats du premier 
Paragraphe. 


45. La fente F d'une lanterne de projection est éclairée 
par un arc S placé à 20 cm de F. Avec une lentille conver- 
gente L, ayant 36 cm de distance focale et placée à 40 cm de F, 
on forme une image réelle F’ de la fente. Calculer : 

1° La distance F'F de l'image à la fente; 

2° La distance F'S' de l'image F’ à l'image S’ de l'arc, 

Au point S’, on place un miroir plan M, incliné de 30° sur 
le faisceau lumineux. Après réflexion sur M, le faisceau forme 
une nouvelle image réelle F” de la fente. Calculer : 

3° La déviation du faisceau; 

4° La distance F'F” des deux positions de l'image de la 
fente; 

5° Le déplacement de limage F”, lorsqu'on fait tourner 
le miroir M de 2° autour d'une droite passant par S' et normale 
au plan F'S'F". 

Enfin, on remplace le miroir M par un prisme P ayant un 
angle de 10°. Sachant que les indices du prisme pour le rouge 
et le violet sont respectivement 7, = 1,61 et n, = 1,65, cal- 
culer : 

6° Les déviations D, et D, des rayons rouge et violet: 

7° La longueur F,F, du spectre ainsi obtenu. On suppose 
applicable la formule du prisme de petit angle. 


46. 1° On forme d'une source ponctuelle S une image 
réelle S’, à travers une lentille convergente L, de 50 cm de 
distance focale et située à 60 cm de S; trouver la position 
de S’. 

2° On intercepte les rayons qui vont converger en S' par un 
miroir à 45° qui coupe l'axe optique SS' en un point O, situé 
à 1 m de S’. Où doit-on placer un écran E parallèle à SS’ pour 
recueillir la nouvelle image S° de S’? Représenter le trajet du 
faisceau lumineux qui, issu de S, tombe sur la lentille L et se 
réfléchit sur M. 

3° Quel est le déplacement de l'image S“ sur l'écran pour 
une rotation de 1° du miroir autour d'un axe passant par O 
et parallèle à l'écran E? 

4° Si le miroir fait 50 tours à la seconde, quelle est la vitesse 
de déplacement de l'image S” sur l'écran? 

5° On suppose alors que la source S devienne intermittente 
et envoie 100 000 éclairs par seconde. On observe sur l'écran, 
le miroir tournant à 50 tours par séconde, une série de taches 
lumineuses équidistantes. Calculer cette équidistance. 


47. Un système optique est constitué par un miroir plan M 
devant la surface réfléchissante duquel se trouve, à une dis- 
tance d, une lentille convergente plan-convexe d'épaisseur 
négligeable, dont l'axe principal est perpendiculaire à la surface 
du miroir. Cette lentille est constituée par du verre dont l'indice 
de réfraction moyen, par rapport à l'air, est 3/2, le rayon de 
courbure de sa face convexe est égal à 20 cm. Du côté de la 
lentille opposée au miroir, et à égale distance de la lentille et de 
son plan focal, on place un objet lumineux de 10 cm de hauteur. 
On demande : 

1° de chercher la nature, la position et la grandeur de l'image 
fournie par le système; 

2° d'étudier, au moyen des formules trouvées, les deux cas 
particuliers suivants : 

19° cas : d = 0. Expliquer directement le résultat trouvé. 


2° cas : d = 40 cm. Construire, en supposant la lentille 
infiniment mince, la marche d'un pinceau lumineux émané 
du point A. 


48. Les rayons lumineux partis d'un point A traversent 
d'abord une lentille convergente L, de foyers F et F', se réflé- 
chissent ensuite sur un miroir plan M, perpendiculaire à l'axe FF’, 
puis traversent à nouveau la lentille L (A est en dehors de 
l'axe FF‘), 

1° Montrer que, quelle que soit la position du miroir M, 
de l'autre côté de L, un rayon (1) parti de A et passant par F 
revient sur lui-même et en sens inverse. 

2° Quelle doit être la position du miroir M pour qu'un 
rayon (2), parti de A, parallèlement à l'axe, sorte en définitive 
à travers L de façon à occuper une position symétrique de (2) 
par rapport à l'axe? 

3° Déterminer alors la position de l'image d'un objet AB 
(le point B étant sur l'axe FF’) dans le système lentille, miroir, 
lentille (sans calculs, par des considérations géométriques très 
simples). 

4° Le miroir plan est placé en M', à une distance de L 
(OM') égale à deux fois la distance focale de la lentille: 
l'objet AB est placé à une distance OB égale à deux fois la 
distance focale; déterminer la position de l'image finale de 
l'objet AB. (Cette dernière partie peut être traitée indépen- 
damment de la seconde et de la troisième.) 


49. Pour observer de son siège la route, derrière sa voiture, 
un automobiliste installe lẹ rétroviseur suivant : 

Contre la glace arrière il fixe une lentille divergente L de 
75 cm de distance focale et de 18 cm de diamètre. Un petit 
miroir plan circulaire M de dimensions convenables est placé 
devant l'observateur et lui permet de voir la route à travers la 
lentille divergente. Le miroir plan et la lentille sont distants 
de 1.80 m. L'œil O de l'observateur est à 60 cm du miroir plan. 

1° Déterminer l'image donnée par le système lentille-miroir 
d'un petit objet situé à 4 m derrière la voiture. Construire la 
marche d'un faisceau issu d'un point de l'objet. 

2° Expliquer les rôles de la lentille et du miroir dans la 
réalisation du champ pour l'observateur dont l'œil est en O. 

3° Calculer l'angle du champ obtenu : 

a) avec la lentille; 

b) sans la lentille (on supposera que la glace arrière a 
mêmes dimensions que la lentille). 

4° Quelle serait approximativement la surface de la portion 
d'espace visible dans un plan vertical situé à 15 m derrière la 
voiture ? On fera le calcul dans les deux cas a) et b) de la question 
précédente. 


50. Une lentille convergente L de 5 dioptries est placée 
horizontalement à 45 cm au-dessus du fond d'une cuve vide. 
A 40 cm au-dessus de la lentille et sur son axe principal se 
trouve un point lumineux A. 

1° Quelle épaisseur d'eau d'indice 4/3 doit-on mettre dans 
la cuve pour que l'image du point À se forme exactement sur 
le fond? 

2° On remplace toute l'eau par un volume égal d'un liquide 
dont on demande l'indice, sachant que, pour maintenir l'image 
du point A sur le fond de la cuve, il faut éloigner le point A 
de la lentille de 3 mm. 


51. Un appareil photographique possède un objectif que 
l'on assimilera à une lentille mince convergente de 10,5 cm 
de distance focale. Un dispositif convenable permet la mise 
au point des objets dont la distance est comprise entre 1,50 m 
et l'infini. 

1° Avec cet appareil on se propose de photographier un 
objet ayant une longueur de 24 cm situé à 4,50 m. Quelle 
profondeur faut-il donner à ta chambre et quelle est {a longueur 
de l'image obtenue ? 

2° L'objet est maintenant un poisson de même longueur 
situé à la même distance, mais recouvert par 1.60 m d'eau. 
L'appareil et le poisson sont sensiblement sur la même verti- 
cale. Faut-il modifier la mise au point? Si oui, dans quel sens? 
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Si l'image n'a pas les mêmes dimensions que précédemment, 
calculer sa longueur. Indice de l'eau par rapport à l'air : 4/3, 

3° On veut photographier un cycliste marchant à une vitesse 
de 36 km/h perpendiculairement à l'axe de l'appareit. Si le 
cycliste passe à 20 m de l'appareil, quelle doit être la durée 
maximale de la pose ? On admettra que l'image est acceptable 
si pendant la durée de la pose l'image d'un point n'a subi 
qu'un déplacement inférieur ou égal à 1/10 de mm. 

4° Si l'on photographiait une maison de 20 m de hauteur 
à une distance de 2 km, quelle serait la hauteur de l'image 
donnée par l'appareil? On le modifie de la manière suivante : 
à 7 cm en arrière de la lentille convergente, on place une 
lentille divergente de 4 cm de distance focale et l'on donne 
à la chambre une profondeur convenable; on photographie la 
même maison. Calculer : 

a} la profondeur à donner à la chambre, mesurés à partir de 
la lentille convergente, pour que la mise au point soit réalisée ; 

b) la hauteur de l'image obtenue avec l'appareil ainsi modifié. 


52, 1° Une lentilla convergente est placée entre une source 
lumineuse et un écran séparés par une distance de 50 cm. 
On obtient une image nette de la source pour deux positions 
de la lentille séparées par une distance de 22,4 cm. Calculer 
la distance focale de la lentille et les dimensions des deux 
images, sachant que la source est une ligne lumineuse de 2 cm 
de longueur. 

2° On dispose, à 20 cm de cette lentille, une fente lumineuse 
verticale. Quelle position doit occuper l'écran sur lequel se 
forme une image nette de la fente? 

3° Entre cet écran et la lentille, on interpose, à 10 cm de 
la lentille, un prisme de petit angle, d'arête verticale, et recevant 
le faisceau lumineux presque normalement. L'image nette de 
la fente subit sur l'écran un déplacement de 8 mm. Calculer 
l'angle du prisme, sachant que son indice de réfraction est 3/2. 


53. 1° Calculer la distance focale d'une lentille mince plan- 
convexe faite avec une substance d'indice n = 1,6, et dont le 
rayon de courbure de la face convexe est À = 40 cm. 

2° On accole à la face plane de cette lentille un prisme de 
petit angle À = 5° et d'indice n = 4/3. On fait arriver suivant 
l'axe principal LL' de la lentille un faisceau très étroit de lumière 
parallèle se propageant de la lentille vers le prisme. 

Calcuter la déviation du faisceau émergent. 

3° Sans toucher au faisceau incident, on donne à l'ensemble 
lentille-prisme un déplacement h, perpendiculairement à l'axe 
LL’, de façon que le faisceau émergent soit parallèle à LL’, 
Dire dans quel sens doit se faire ce déplacement et quelle est 
sa valeur. 


54, Un cylindre de verre d'indice n = 3/2 et de longueur L 
est limité d'un côté par une face plane P, perpendiculaire à 
l'axe du cylindre, de l'autre côté par une surface sphérique S 
dont le centre de courbure C est situé entre S et P sur l'axe. 
On colle sur la face P un timbre-poste vivement éclairé. On 
considère seulement les rayons faisant de très petits angles 
avec les normales à la surface S de sorte qu'on peut, dans le 
calcul, confondre la surface S avec son plan tangent en S et les 
angles avec leurs sinus ou leurs tangentes. 

1° Montrer que les rayons lumineux parallèles à l'axe du 
cylindre qui tombent sur la surface $ convergent après réfrac- 
tion en un point F. Calculer la distance SF en fonction de 
l'indice n et du rayon de courbure SC = 5 cm. 

2° Montrer que, si L est comprise entre des limites conve- 
nables, un observateur plaçant l'œil en F voit du timbre-poste 
une image virtuelle dont on calculera la distance L' à S. 

3° Quelle doit être la longueur SP = L du cylindre si l'on 
veut qu'un œil normal non accommodé placé en F observe 
une image du timbre sous un diamètre apparent aussi grand 
que possible ? 

Quelles seraient, pour le même effet produit, les dimensions 
homologues d'un dessin semblable au timbre-poste que l'œil 
précédent regarderait directement à 25 cm de distance? 


55. Un objet AB est situé à 1 m d'un écran E, 

1° Où faut-il placer une lentille L de 4 dioptries, dont l'axa 
est confondu avec la normale AA’ à l'écran, pour que l'image 
de AB se projette nettement sur l'écran? Quelle est la valeur 
du grandissement ? 

2° On recouvre alors AB d'une lame de verre à faces paral- 
tèles P, d'épaisseur e = 30 cm et d'indice n = 3/2. Dans quel 
sens et de combien faut-il déplacer l'écran E pour retrouver 
une mise au point correcte ? Quelle est, dans ces conditions, 
la valeur du grandissement ? 

3° On peut obtenir une image nette de AB, recouvert du 
bloc de verre, sans toucher à l'écran, en accolant à la lentille L 
une autre lentille dont on déterminera la nature et {a puissance, 


56. 1° On possède un verre dont on ne connait pas l'indice 
de réfraction. On taille dans ce verre un prisme ayant pour 
section principale un triangle équilatéral et l'on dirige sur lui 
un rayon lumineux monochromatique. On constate que le 
minimum de déviation a lieu pour un angle d'incidence ; = 450. 

De cette opération, déduire l'indice du verre. 

2° A l'aide de ce verre, on a réalisé une lentille plan-convexe : 
le rayon de courbure de la face convexe est 25 cm, On place 
un objet réel de 10 cm de hauteur à 100 cm en avant de la 
lentille : on demande la position, la nature et la grandeur de 
l'image obtenue. 

3° Entre la lentille et l’objet, on interpose une lame à faces 
parallèles de 20 cm d'épaisseur et du même verre que précé- 
demment. Que se passe-t-il? Déterminer la nouvelle position 
de l'image donnée par la lentille. 


57. 1° On veut former d'une source lumineuse S une 
image S’ sur un écran E situé à 45 cm de S. 

On dispose à cet effet d'une lentille convergente de distance 
focale f = 10 cm. Où peut-on placer cette lentille ? 

2° Des deux positions possibles, on adopte celle L qui est 
tła plus rapprochée de S. On intercale ensuite entre L et E une 
lame de verre à faces parallèles d'épaisseur e = 6 cm et d'indice 
a = 3/2. Les faces de la lame sont perpendiculaires à l'axe de 
la lentille et on suppose qu'elles ne reçoivent que des rayons 
très voisins de la normale. L'image de S vient en S',. Déterminer 
ta position de S';. 

3° Dans quel sens faut-il alors déplacer la lentille pour 
ramener l'image de S sur l'écran E? Déterminer la nouvelle 
position L, de la lentille et en déduire la valeur numérique du 
déplacement LL,. 


58. Un système optique est formé de deux lentilles minces 
accolées ayant même axe principal, l'une convergente de 
5 dioptries, l'autre divergente de 40 cm de distance focale. 
A 60 cm des lentilles et perpendiculairement à l'axe, on place 
un objet AB de 3 cm de hauteur. 

1° Trouver la nature, la position et la grandeur de l'image 
A'B' de AB donnée par le système. 

2° On place contre des lentilles, et perpendiculairement à 
l'axe principal, une lame à faces parallèles d'épaisseur 6 cm et 
d'indice 3/2 par rapport à l'air. Calculer ta position et la grandeur 
de la nouvelle image AB" donnée par le système : 

a) Lorsque la lame de verre est située du même côté que AB 
par rapport aux deux lentilles ; 

b) Lorsque la lame est située de l'autre côté du système de 
lentilles, 





59. Deux lentilles convergentes L; et L} identiques, de 
5 dioptries, ont leurs axes principaux confondus et sont 
distantes de 60 cm. 

1° On met une source lumineuse réduite à un point sur 
l'axe principal, à 1 mètre devant L,. Quelle est son image à 
travers le système ? 

2° Une cuve remplie d'un liquide d'indice 4/3, de 40 cm de 
longueur, est ensuite placée entre L, et L} symétriquement au 
milieu de l'intervalle, Ses faces en verre mince perpendiculaires 
à l'axe principal sont bien planes et parallèles entre elles. 

8) Où faut-il immerger un écran pour y projeter une image 
nette? 


— 368 — 


b) Cet écran enlevé. quelle est l'image à travers tout le 
Système ? 

3* Trouver ce que l'on observerait si l'on déplaçait la cuve 
entre L, et L, le long de l'axe principal, ses faces toujours 
perpendiculaires à cet axe. 

4° On fait tourner de 8 degrés, autour d'un axe vertical, la 
cuve toujours placée au milieu. Définir la position des images. 

Tracer la marche des pinceaux lumineux pour expliquer la 
formation des images dans ces expériences. 


60. Devant une lentille L biconvexe, à deux faces de même 
rayon, est placée une petite droite lumineuse de longueur 
5 cm, perpendiculaire à son axe principal. Sa distance à la 
lentille est 75 cm; l'image réelle est située à 1,50 m de la 
lentille. 

1° Calculer la convergence de la lentille et le rayon de 
courbure de ses faces, l'indice du verre étant 1,45. 

2° Entre la lentille et l'image on dispose une lame de verre à 
faces parallèles, d'indice 1,50. Quelle doit être son épaisseur 
pour réaliser un déplacement de l'image de 0,6 cm? Dans quel 
sens se déplacera l'image? Quelle sera sa grandeur? 

3° La lame retirée, on dispose une lentille divergente L' 
de distance focale 0,80 m, placée perpendiculairement à l'axe 
principal de L, à 1 m de L, du côté opposé à l'objet. Construire 
l'image fournie par le système. Indiquer la nature, la position et 
la grandeur de l'image définitive. 


61. Une droite lumineuse de 2 cm de longueur est placée 
Perpendiculairement à l'axe principal d'une lentille convergente 
L, de distance focale 15 cm et à 30 cm de son centre optique. 

1° Quelles sont la nature, la position et la grandeur de 
l'image recueillie sur un écran E? 

2° Entre la lentille L et l'écran E on dispose une seconde 
lentille L’. Les axes principaux des lentilles coincident et la 
distance de leurs centres optiques est 21 cm. Pour recueillir 
la nouvelle image, il faut placer l'écran E à 57 cm de la lentille L. 
Quelle est la grandeur de la nouvelle image? Quelle est la dis- 
tance focale de la lentille L’? 

3° On dispose entre L' et E une lame de verre à faces paral- 
lèles A d'épaisseur 6 cm, d'indice de réfraction 1.5. Dans quel 
sens et de combien faut-il déplacer l'écran E pour obtenir 
une image nette ? 

4° Dans une quatrième expérience, après avoir enlevé À. 
on dispose entre L et L' une deuxième lame à faces parallèles B, 
d'épaisseur 6 cm. Pour obtenir une image nette, E doit être 
placé à 132 cm de L’. 

a) Quel est l'indice de réfraction de B? 

b) Quelle est la grandeur de l'image obtenue ? 

N. B. Les lames A et B ont leurs faces parallèles perpendi- 
Culaires à l'axe principal commun aux deux lentilles. 


62. 1° On place un objet AB de 2 cm de long perpendicu- 
läirement à l'axe principal d'une lentille convergente L;, le 
point B étant sur l'axe. Un écran est placé à 180 cm de l'objet AB. 
On obtient une image nette de l'objet pour deux positions de 
la lentille distantes de 120 cm. Quelles sont la distance focale 
et la vergence de L, ? Quelle est la grandeur des deux images ? 

2° A la lentille L}, on accole une deuxième lentille Ly. Le 
système donne d'un objet réel placé à 75 cm une image sur 
un écran placé à 150 cm du système des deux lentilles accolées. 
Calculer la distance focale et la vergence de Le. 

3° On enlève L,;. On utilise une lentille convergente L, 
de 50 cm de distance focale. On la place à 75 cm de L, du 
côté opposé à AB, les axes principaux de L, et L, étant confon- 
dus. Trouver la position et la grandeur de l'image de l'objet réel 
AB placé à 30 cm de Li. 

Que devient la grandeur de l'image quand on fait varier la 
position de l'objet? 

49 Devant la lentille L,, de nouveau seule, on place AB 
à 40,5 cm. Entre AB et L, on intercale, perpendiculairement à 
l'axe principal de L), une lame à faces parallèles de 9 cm 
d'épaisseur et dont l'indice de réfraction est 1,5. 

Calculer la position et la grandeur de l'image obtenue. 


63. Une fente rectiligne éclairée constitue un objet lumi- 
neux. 

1° Avec une lentille L de vergence + 5 dioptries, on forme 
Sur un écran E une image réelle de même grandeur que l'objet. 
Quelle est la distance de la lentille à l'objet? 

2° On interpose entre L et E une cuve de verre (à parois 
minces) remplie d'eau, constituant une lame à faces parallètes 
dont les faces sont perpendiculaires à l'axe principal de la 
lentille. 

Pour obtenir une image nette, on doit déplacer l'écran de 
4 cm. On appellera E' la nouvelle position de l'écran. 

Préciser et expliquer le sens du déplacement de l'image, 
Déterminer l'épaisseur de la lame à faces parallèles. 

{Indice de l'eau : 4/3. On négligera l'épaisseur des parois de 
la cuve.) 

3° On remplace la cuve par une lame de verre à faces 
parallèles d'épaisseur 11,5 cm. On observe une image nette 
sur E’. Déduire de cette expérience la valeur de l'indice de la 
lame de verre, 

4° Une lentille plan-convexe a été taillée dans te même 
verre que la lame, Le rayon de la face convexe est 20 cm. 
Quelle est [a vergence de la lentille qu'il faut lui accoler pour 
que la vergence de l'ensemble des deux lentilles soit nulle ? 


64. 1° Un miroir plan M est perpendiculaire à l'axe principal 
d'une lentille convergente L. Les rayons traversent d'abord L, 
se réfléchissent sur M et traversent à nouveau L. Montrer que, 
quelle que soit la position de M, tout rayon passant par le foyer 
principal objet F revient sur lui-même. 

Montrer, d'autre part, que tout rayon issu d'un point À du 
plan foca! objet ressort de L en passant par le point A’ symé- 
trique de A par rapport à F. En déduire les caractéristiques de 
l'image définitive A'B’, donnée par le système d'un objet AB 
placé dans ce plan. 

Y a-t-il à un procédé de détermination de la distance focale / 
d'une lentille convergente? Le décrire en indiquant l'objet 
adopté et donner d'autres méthodes de détermination de f, 
permettant de vérifier le résultat trouvé. On trouve f 20 centi- 
mètres. 

2° On interpose entre L et M une lame à faces parallèles, 
AB étant toujours dans le plan focal objet, l'image A'B’ est- 
elle modifiée? Quelle est la propriété de la lame mise en jeu, 
et pourrait-on utiliser le résultat expérimental précédent pour 
ta vérifier? 

3° On enlève la lame et on met le miroir M dans le plan 
focal image de la lentille. L'objet AB est normal à taxe principal, 
hors du plan focal, le point A se trouvant sur l'axe, construire 
l'image de AB dans le système lentilla-miroir-lentille. Faire la 
figure dans le cas où AB est par exemple à 30 cm de la lentille. 
Quelles remarques peut-on faire sur la position et la grandeur 
de l'image définitive A'B'? Contrôler la position de cette 
image par le calcul dans le cas où AB est à 30 cm de la lentille. 


65. 1° Une source lumineuse ponctuelle S est placée à 
1 m sur l'axe principal d'une lentille convergente L, de vergence 
égale à 5 dioptries. Où se trouve l'image de S donnée par la 
lentille ? 

2° A 20 cm de L' on place une lentille divergente L, de 
5 cm de distance focale, ayant même axe principal que L,. 
Que devient l'image de S? Tracer la marche du faisceau de 
rayons issus de S et couvrant la lentille L,. 

34 Le faisceau, qui est monochromatique, obtenu après 
traversée de la lentille L, est reçu sur un prisme d'angle À = 60°, 
d'indice n = 1,696, dont la face d'entrée AB fait avec l'axe 
principal des lentilles un angle de 32°. Calculer la déviation 
que subit le faisceau à la traversée du prisme. Dans quel cas 
se trouve-t-on ? 

4° Le faisceau émergent du prisme est reçu sur une lentille L, 
de distance focate 30 cm, dont l'axe principal fait avec la face AC 
du prisme un angle de 32° également. Où se trouve le point S 
de convergence des rayons ? 1 

Entre L, et S' on intercale une lame à faces parallèles d'épais- 
seur e = 1,5 cm et d'indice n = 1,5. A quelle distance de Ly se 
trouve l'image définitive S“ de S? Tracer la marche du faisceau 
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issu de A après traversée de L,, L}, du prisme, de L, et de la 
lame à faces parallèles. 


66. 1° On accole à uns lentille convergente de distance 
focale 20 cm une autre lentille mince. Le système obtenu 
a pour vergence + 15 dioptries. Quelle est la distance focale 
de la seconde lentille ? 

2° Ces deux lentilles ne sont plus accolées; elles restent 
centrées sur le même axe. 

a) Un objet étant placé perpendiculairement à l'axe, à 40 cm 
en avant de la lentille la moins convergente, à quelle distance 
de celle-ci faut-il placer la seconde lentille pour que le système 
donne de l'objet une image réelle égale à l'objet? 

Quelle est la distance qui sépare l'image de l'objet? 

b) Sans changer la position relative des lentilles, on place 
entre celles-ci une lame à faces parallèles de 6 cm d'épaisseur, 
en verre d'indice 1,5, dont les faces sont perpendiculaires à 
l'axe du système. 

Quel est je sens et la valeur du déplacement de l'image? 

c) Sans enlever la lame ni modifier !a position des lentilles 
on remplace l'objet précédent par une source ponctuelle située 
à 20 cm en avant de la lentille la moins convergente. On reçoit 
son image sur un écran, 

La position de cet écran dépend-elle de la distance qui sépare 
les deux lentilles ? 

On enlève la lame à faces parallèles; la position de l'image 
est-elle modifiée ? 

On remplace la lame par un prisme de verre de petit angle 
dont une des faces est normale à l'axe du système. On constate 
sur l'écran un déplacement ds l'image de 8 mm. 

Quel est l'indice du verre du prisme, sachant que son angle 
vaut 9°? 


ŒIL; LOUPE 


67. 1° Une personne voit distinctement les objets qui sont 
à plus de 40 cm de ses yeux. Que deviennent pour cette per- 
sonne les limites de la vision distincte, lorsqu'elle regarde à 
travers des lunettes dont les verres, sphériques, ont une ver- 
gence de + 1 dioptrie? 

2° Les limites de la vision distincte pour une personne sont 
11 cmet 101 cm. Que deviennent ces limites lorsque la personne 
utilise des lunettes dont les verres sphériques ont une vergence 
de — 1 dioptrie ? 

(La distance de l'œil au centre optique du verre correspon- 
dant est dans les deux cas 1 cm.) 


68. Un myope devenu presbyte a une vision telle que sa 
distance maximale de vision distincte est de 100 cm, sa distance 
minimale de vision distincte de 40 cm. 

1° Quelle lentille L, faut-il monter comme verre pour lui 
permettre de voir nettement à l'infini sans accommoder ? Calculer 
la vergance de L,. 

2° Pour obtenir la vision rapprochée à l'aide des mêmes 
lunettes, on accole à la partie inférieure de chaque lentille L, 
une petite lentille convergente L,. Quelle doit être la vergence 

de L, pour que la distance minimale de vision distincte des 
yeux regardant à travers les deux lentilles accolées soit rame- 
née à 20 cm? 

3° La lentille L, est biconvexe et ses deux faces ont même 
rayon de courbure A. Calculer R, sachant que l'indice du verre 
esta = 1,5. 





69. 1° Une lentille convergente donne d'un objet réel placé 
à 15 cm de son centre optique une image réelle 2 fois plus 
petite. Calculer sa distance focale et sa vergence en dioptrie. 

2° Cette lentille est placée à 5 cm en avant du centre optique 
de l'œil d'un observateur. En déplaçant un objet lumineux devant 
la lentille, l'observateur constate que la vision est nette lorsque 
l'objet est à une distance de la lentille comprise entre 25 et 
45 mm. Calculer à quelles distances de l'œil se trouvent le 
punctum proximum et le punctum remotum. 


3° Quelle est la nature de l'anomalie présentée par cet œil 
et quelle est la vergence de la lentille qui, placée devant l'œil, 
lui permettrait de voir nettement à l'infini sans accommuder? 

4° A quelle distance se trouvera reporté le punctum proxi- 
mum de l'œil armé de cette lentille ? 


70. On dispose d'une lentille L;, mince, convergente, qui 
donne d'un objet réel une image égale à l’objet et renversée, 
Sur un écran situé à 4 m de l'objet. 

1° a) Quelle est la distance focale de la lentille L, ? 

b} L, est biconvexe et ses deux faces ont même rayon A; 
calcuter A sachant que l'indice est 1,50. 

2° Quelle lentille L, faudrait-il accoler à L, pour avoir un 
système de vergence nulle? Quelle serait la vergence de L,? 

3° Un myope a pour limites de vision 101 cm et 13 cm. 
Comment doit-il choisir ses verres correcteurs pour qu'il 
puisse voir nettement à l'infini sans accommoder? Pourrait-il 
utiliser L; ou L}? 

4° Quel sera le punctum proximum du myope muni de 
ces verres? Pourra-t-il voir nettement et sans fatigue un objet 
qui, primitivement à l'infini, s'avancerait jusqu'à 13 cm de son 
œil, avec le secours des verres quand cela sera nécessaire ? 

Distance de l'œil au centre optique du verre correcteur : 
1 cm. 














71. Le centre optique de l'œil d'un observateur se trouve 
au foyer principal image d'une lentille convergente placée à 
l'extrémité d'un banc d'optique. La vergence de la lentille est 
10 dioptries. L'observateur déplace sur le banc un quadrillage 
éclairé servant d'objet. Il voit nettement l'image donnée par la 
lentille pour des positions de l'objet dont les distances à l'œil 
varient entre 18 cm et 21 cm. 

1° Construire géométriquement les images données par la 
lentille pour les deux positions limites de l'objet. 

2° Quelles sont les distances maximale et minimale de 
vision distincte de l'œil? On précisera avec soin la convention 
de signe adoptée pour les calculs. 

3° Indiquer sur un croquis le champ de vision distincte de 
l'observateur. Quels sont les défauts de son œil? 

4° Quelle sera la vergence du verre correcteur permettant 
de restituer à l'œil une distance minimale de vision distincte 
de 25 cm? On supposera les centres optiques de l'œil et du 
verre correcteur confondus. 

5° L'observateur examine des objets plus éloignés en 
conservant le verre correcteur précédent. Quelle sera sa distance 
maximale de vision distincte? Quel défaut présentera dans ces 
conditions son œil? Quel verre correcteur devra-t-il utiliser 
s'il veut voir des objets très éloignés sans accommoder? (On 
supposera les centres optiques de l'œil et du verre correcteur 
confondus.) 


72. Pour examiner l'image de son œil, un observateur utilise 
une lentille convergente L, de distance focale /, derrière laquelle 
il a placé un miroir plan M normal à l'axe, à la distance a du 
foyer F.. 

1° Chercher à quelle distance x du foyer F, il doit placer 
sa pupille P,P}, centrée sur l'axe, pour en avoir une image 
nette sans accommodation. 

2° Tracer la marche d'un petit faisceau de rayons lumineux 
issu du bord supérieur P, de sa pupille. 

3° Calculer la puissance de l'appareil précédent pour 
l'examen de l'œil et l'angle sous lequel on voit l'image finale, 
le rayon de la pupille étant r. 

Application numérique : f = 8 cm; a = 8 cm: 7 = 1,5 mm. 


73. On utilise comme loupe une lentille mince ayant la 
forme d'un ménisque convergent, dont les rayons de courbure 
sont 2,5 cm et 5 cm. L'indice vaut 1,5. 

1° Déterminer la position d’un petit objet conseivé pour 
que l'image soit : a) rejetée à l'infini; b) située à 30 cm de la 
lentille. 

2° L'œil de l'observateur étant à 2 cm derrière la loupe, 
calculer, en dioptrie, la puissance de l'instrument dans l'un et 
l'autre cas. 
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D ILE 


74. On utilise une loupe de 3 cm de distance focale. Le 
Centre optique de l'œil coincide avec le foyer de la loupe. 

1° Calculer la puissance; 

2° On examine avec cette loupe un objet de 0,3 mm de 
longueur. Calculer, en minutes, l'angle sous lequel on voit 
cet objet; 

39 Caiculer le grossissement, sachant que la distance mini- 
male de vision distincte est 24 cm: 

4° Calculer la plus petite distance de deux points qui 
peuvent être distingués l'un de l'autre à l'aide de cette loupe, 
sachant que le pouvoir séparateur (ou acuité visuelle) de l'œil 
est de 1 minute. 


75. Une loupe est formée d'une lentille biconvexe dont les 
deux rayons de courbure sont égaux à 3 cm. 

L'indice de réfraction du verre est n = 1,52. 

1° Quelles sont la distance focale de cette loupe et sa puis- 
sance dans le cas où l'observateur qui l'utilise regarde l'image à 
Finfini ? 

2° Cet observateur a pour distance minimale de vision 
distincte d = 20 cm. Quel est le grossissement correspondant ? 

3° L'observateur imagine ensuite de regarder à travers une 
lentille de 50 cm de distance focale un objet de longueur 
AB = 1 cm placé au foyer. Sous quel angle voit-il AB ? 

4° Sous quol angle verrait-il AB à l'œil nu en supposant 
que AB soit à une distance de l'œil égale à la distance minimale 
de vision distincte ? 

59 S'inspirant des résultats précédents, calculer la distance 
focale maximale que doit avoir une lentille pour qu'un obser- 
vateur donné ait avantage à s'en servir comme loupe. 


76. Une lentille convergente L, de centre optique O, donne 
d'un objet réel situé à 10 cm de O une image réelle également 
située à 10 cm de O. 

1° Calculer la distance focale de cette lentille. 

2° L est utilisée comme loupe par un observateur plaçant 
le Centre optique de son œil au foyer image de la lentille; sa 
vue est normale, son punctum proximum est à 20 cm. Où faut-il 
placer un objet AB pour qu'il soit vu à travers la lentille : 

a) sans accommodation ; 

b) avec l'accommodation maximale. 

Tracer dans chacun des cas la marche d'un pinceau de 
rayons lumineux pénétrant dans l'œil. Quelle est la latitude 
de mise au point de la loupe L? 

3° Montrer que la valeur de la puissance de la loupe L 
est la même dans les cas a) et b). Calculer cette valeur ainsi 
que celle du grossissement commercial, en admettant que 
l'on peut confondre la valeur de la tangente avec celle de l'arc 
exprimé en radian. 

4° L'observateur est myope, son punctum remotum est 
à 65 cm, son puctum proximum à 10 cm. Calculer la nouvelle 
latitude de mise au point de la loupe pour cet observateur; la 
mise au point est-elle plus aisée pour l'observateur myope ou 
pour l'observateur à vue normale ? 


77. Un objet très éloigné AB, assimilable à un segment de 
droite, est vu sous un diamètre apparent « assez faible pour 
que l'on puisse confondre sin a, tg a et l'angle a exprimé en 
radians. 

1° Calculer, en fonction de l'angle a, la longueur à, exprimée 
en centimètres, de l'image de cet objet (supposé normal à l'axe 
optique) obtenue dans le plan foca! d'une lentille convergente 
L, de 60 cm de distance focale. Calculer, en radian, l'angle B 
sous lequel cette image est vue par un observateur dont l'œil 
est placé à 20 cm du plan focal image de L, et au-delà de ce 
dernier par rapport à la lentille. Quel est le grossissement de 
l'ensemble du dispositif ? 

2° Entre L, et l'observateur on place, à 45 cm de L,, une 
lentille divergente L. de — 5 dioptries. Où se forme alors l'image 
définitive de l'objet éloigné AB? Quelle est sa nature? A 
quelle distance de L, doit se trouver une loupe L, de 25 dioptries 
pour obtenir de l'objet éloigné AB une image définitive située 
à l'infini ? Quel est le grossissement de l'ensemble du dispositif ? 


3° Dans quel sens et de combien faut-il déplacer la loupe, 
à partir de la position répondant à la deuxième question, pour 
que l'image soit au point pour un œil myope dont la pupille 
est placée au foyer-image de cette loupe? La myopie de cet 
œil serait corrigée par une lentille divergente de — 2 dioptries. 

4° Dans quel sens et de combien faut-il déplacer la loupe 
(à partir de la position occupée dans la deuxième question) 
pour que l’image définitive soit au point pour un œil hyper- 
le est placée au foyer-image de cette 
loupe ? L'hypermétropie de cet œil serait corrigée par une lentille 
convergente de 2 dioptries. 






78. 1° Un myope accommode nettement à partir de 8,5 cm 
jusqu'à 21 cm. Sous quel angle maximal exprimé en radian 
peut-il voir un objet de 0,1 cm? 

2° Ce myope examine le même objet en plaçant l'œil à 1 cm 
derrière une loupe de 20 dioptries. Pour qu'il puisse voir 
distinctement l'image, l'objet doit être situé entre deux positions 
extrêmes déterminées par deux points M et N de l'axe de la 
lentille. Déterminer ces deux points. 

3° Quelles sont les dimensions des deux images corres- 
pondantes et, dans chaque cas, la puissance et le grossissement 
effectifs de la loupe ? 

4° On suppose maintenant que l'œil, placé dans tes conditions 
du 2°, regarde un objet linéaire de 2 cm de hauteur, perpendi- 
culaire à l'axe et dont le milieu est sur l'axe. Dessiner à l'échelle 
(1 cm pour 1 cm) le trajet des rayons lumineux principaux qui 
définissent la position et la grandeur de l'image. 

Quels sont les lieux des extrémités de l'image quand l'objet, 
dont le milieu reste toujours sur l'axe, se déplace parallèlement 
à lui-même? Montrer d'après cela que l'observateur a intérêt 
à rapprocher l'objet de {a loupe au point de vue de la puissance, 


79. Deux lentilles minces plan-convexes, L, de distance 
focale 4,5 cm et L, de distance focale 1,5 cm, ont leurs axes 
principaux confondus et sont situées à 3 cm l'une de l’autre, 

1° Placer les foyers objets F, et F, les foyers images F', et 
F’, des deux lentilles. 

La lentille L, reçoit un faisceau de rayons parallèles à l'axe 
principal. Déterminer le point F’ de convergence des rayons 
émergents correspondants. Donner sa distance à L,. Ce foyer 
image de l'ensemble est-il réel ou virtuel? Tracer la marche 
d'un pinceau lumineux à travers le système. 

2° La lentille L, reçoit un faisceau de rayons issus d'un 
point F de l'axe principal. Déterminer {a position de F pour que 
le faisceau émergent soit constitué par des rayons parallèles à 
l'axe. Ce foyer objet de l'ensemble est-il réel ou virtuel ? Donner 
sa distance à L, et tracer la marche d'un pinceau lumineux à 
travers le système. 

3° Peut-on observer à l'infini l'image donnée par le système 
d’un petit objet plan AB, l'œit étant placé derrière L,? 

4° L'ensemble L, et L, est utilisé comme oculaire d'un 
instrument. Un objectif associé donne de l'objet une image 
AB. L'observateur est placé comme précédemment, visant à 
l'infini l'image définitive. Quelle est en dioptrie la puissance de 


cet oculaire ? 


MICROSCOPE 


80. Un microscope a pour objectif une lentille mince L, 
de 200 dioptries, et pour oculaire une lentille mince L,, de 
2 cm de distance focale. On l'utilise pour observer un petit 
objet AB, placé à 0,2 mm du foyer de l'objectif, et l'image 
virtuelle définitive se forme alors à 23 cm du centre optique de 
l'oculaire. Le centre optique de l'œil de l'observateur est au 
foyer-image de l'oculaire. On demande : 

19 Quelle est la distance entre l'objectif et l'oculaire : 

20 Quelle est en dioptrie la puissance de l'instrument; 

3° De combien il faudrait déplacer l'objet AB par rapport à 
l'instrument pour que la vision ait lieu à l'infini? 


81. Un système, servant de loupe, se compose de deux 
lentilles convergentes identiques de 3 cm de distance focale, 
centrées sur le même axe et distantes de 2 cm. 
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1° Étudier à travers ce système la marche d'un rayon incident 
parallèle à l'axe principal et celle d'un émergent parallèle à 
l'axe principal. Déterminer, en particulier, les points F et F' de 
l'axe principal, F' étant le point où passe le rayon émergent 
provenant du rayon incident parallèle à l'axe, et F le point où 
passe le rayon incident qui, après avoir traversé les deux 
lentilles, donne le rayon émergent parallèle à l'axe. 

2° Un objet AB de 9 mm est placé à 0,75 cm de la première 
lentille perpendiculairement à son axe principal, À étant sur 
l'axe, Construire à travers l'instrument la marche d'un faisceau 
lumineux issu du point B de l'objet. Calculer dans ce cas la 
puissance et le grossissement commercial de l'oculaire. 

3° Ce système sert d'oculaire pour un microscope dont 
l'objectif est une lentille convergente de 5 mm de distance 
focale. L'objet étant placé à 5.2 mm de l'objectif, quelle est la 
distance entre cet objectif et la deuxième lentille de l'oculaire 
si le réglage est fait par un œil normal n'accommodant pas? 
Calculer la puissance et le grossissement commercial de ce 
microscope. 


82. Un microscope est formé d'un objectif de 1 cm de 
distance focale et d'un oculaire d'une puissance intrinsèque 
de 50 dioptries. La distance des centres optiques des deux 
lentilles est de 18 cm. 

1° On vise un point objet. Dans quel sens et de combien 
faut-il déplacer le microscope par rapport à l'objet pour que 
l'image définitive passe de l'infini à la distance minimale de 
vision distincte ? L'œil est supposé au foyer-image de l'oculaire, 
la distance minimale de vision distincte est 25 cm. 

2° On désire observer les globules du sang humain. Calculez 
l'angle sous lequel on verrait à travers l'instrument un globule, 
la visée étant faite à l'infini. Le diamètre des globules est 7 u. 
La puissance de l'instrument est-elle suffisante pour que les 
globules soient visibles? 








83. On connait, dans un microscope, les données suivantes : 

— distance focale de l'oculaire : 4 cm; 

— diamètre de l'oculaire : 2 cm; 

— distance de l'objectif à l'oculaire : 20 cm. 

On place devant l'instrument un micromètre au 1/100 de 
millimètre. L'œil est situé au foyer-image de l'oculaire. Par le 
procédé de la chambre claire, l'observateur constate que 
l'image du micromètre se forme à 36 cm de l'œil et que 20 divi- 
sions de cette image occupent une longueur de 30 mm. Calculer : 

1° La puissance du microscope et son grossissement com- 
mercial : 

2° La distance focale de l'objectif; 

3° Le nombre total de divisions du micromètre qu'on aper- 
çoit dans l'instrument 

On rappelle que le diamètre de l'objectif est assez petit pour 
que les faisceaux issus d'un point de l'objet puissent, pour 
cette troisième question, être considérés comme réduits à un 
axe secondaire. 


84. A. Un microscope est constitué par un objectif et un 
oculaire dont les distances focales sont respectivement 1 cm 
et 5 cm, les centres optiques des deux lentilles, supposées 
simples, étant distants de 20 cm. 

La mise au point est telle que l'image réelle d'un objet, 
donnée par l'objectif, est dans le plan focal objet de l'oculaire, 

1° Quelle est la position de l’objet par rapport à l'objectif ? 
Quel est le rapport des dimensions linéaires de l'image donnée 
par l'objectif et de l'objet ? 

2° Où se trouve l'image définitive ? On tracera avec soin la 
marche d'un pinceau de rayons lumineux issu d'un point de 
l'objet Quels sont la puissance de l'appareil etson grossissement 
commercial ? 

B. L'objet et l'objectif restant fixes, on déplace l'oculaire de 
telle sorte que l'image définitive réelle soit 100 fois plus grande 
que l'objet 

1° Quelle est la nouvelle distance des deux lentilles? 

2° Quelle est la position de l'image définitive par rapport à 
l'oculaire ? 


85. L'oculaire d'un microscope a une puissance de 20 diop- 
tries. On dispose en son foyer objet une lame de verre portant 
des traits équidistants (micromètre oculaire). L'intervalle entre 
les traits est 0,1 mm. 

On munit ie microscope d'un objectif de 4 mm de distance 
focale et on examine un objet dont l'image, après mise au point 
pour la vision à l'infini, couvre 15 divisions du micromètre, la 
distance entre l'objectif et l’oculaire étant 25 cm. 

1° Quelle est la puissance du microscope? Quel est son 
grossissement ? 

2° Quelle est la dimension de l'objat dans le sens perpendi- 
culaire aux traits du micromètre ? 

3° On veut projeter l'image de l'objet au plafond, situé à 2,95 m 
au-dessus de l'oculaire. Pour cela, on éclaire fortement l'objet 
sans le déplacer. De combien faudra-t-il déplacer l'oculaire, et 
dans quel sens? Quelle sera la dimension de l'image projetée ? 


86. Un observateur règle son microscope de façon que 
l'image se forme à la distance minimale de vision distincte de 
l'œit. 

1° Montrer que, dans ce cas, le grossissement est égal au 
grandissement. 

2° On place sur le porte-objet un micromètre gradué en 
centièmes de millimètre. Puis, sans changer la mise au point, 
on adapte au microscope une chambre claire, donnant, d'une 
règle graduée en millimètres, placée à côté de l'appareil, une 
image située à la distance minimale de vision distincte de l'œil. 
Sachant que 4 divisions du micromètre recouvrent 5 divisions 
de la règle, trouver le grossissement. Quelle distance minimale 
de vision distincte doit avoir l'œil de l'observateur pour que 
cette valeur soit celle du grossissement commercial ? En sup- 
posant cette condition remplie, trouver la puissance du micro- 
scopa, 

3° On remplace le micromètre par une préparation dans 
laquelle un petit objet correspond à une division de la règle. 
Quelle est sa grandeur ? 

4° Sachant que la limite de séparation de l'œil est 1 minute 
d'angle, quelle est la grandeur du plus petit objet que l'obser- 
vateur puisse voir à l'aide du microscope ? 


87. Un microscope a un objectif dont la vergence est 
200 dioptries et un oculaire de distance focale 2 cm. A 5,1 mm 
de l'objectif on place un petit objet lumineux, 

1° L'observateur, dont l'œil est normal, n’accommode pas: 
calculer dans ce cas la puissance du microscope. 

2° La distance minimale de vision distincte de cet obser- 
vateur est d = 25 cm, son œil est au foyer image de l'oculaire ; 
quelle est la latitude de mise au point du microscope ? 

3° L'observateur est myope, son punctum remotum est à 
1 m; quelle doit être la longueur de l'instrument, si son œil est 
placé au centre optique de l'oculaire et si l'objet reste à la même 
distance de l'objectif ? 

4° L'objet restant à 5,1 mm de l'objectif et l'instrument étant 
défini par les conditions du 1°, on veut obtenir de cet objet 
une image définitive droite pat rapport à lui et 200 fois plus 
grande ; dans quel sens et de combien faut-il modifier le tirage 
de l'oculaire ? 


88. Un microscope est muni d'un objectif et d'un oculaire 
dont les puissances respectives sont de 100 et de 20 dioptries. 
Il est utilisé sans accommodation par un observateur à vue 
normale. 

1° La distance de l'oculaire à l'objectif étant de 16 cm, 
calcuter : 

a) le grossissement commercial de ce microscope; 

b) l'angle sous lequel on voit à travers cet instrument un 
globule rouge (hématie du sang de grenouille) dont le diamètre 
est de 22 microns; 

c) le diamètre d'un objet qui serait vu à l'œil nu, sous ce 
même angle, à la distance de 25 cm. 

2° A l'aide d'un tube à tirage, on éloigne l'oculaire de 
l'objectif de manière à augmenter de 10 cm la distance oculaire- 
objectif : à 
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#) Quelle est la nouvelle valeur du grossissement com- 
mercial ? 

b) De combien et dans quel sens faut-il déplacer le système 
optique par rapport à l'objet pour rétablir la mise au point? 

c) Ce résultat étant obtenu en tournant de 2 tours 1/2 la vis 
micrométrique, quel est le pas de cette vis? 

3° On recouvre l'objet d'une lamelle de verre de 0,25 mm 
d'épaisseur, à faces parallèles. On constate que, pour obtenir 
de nouveau une image nette, il faut tourner la vis micrométrique 
de 45 centièmes de tour. Quel est l'indice de réfraction du verre 
de la lamelle ? s 

Un tour complet de la vis micrométrique déplace l'ensemble 
oculaire-objectif d'une longueur égale à son pas. 


89. Un microscope est constitué par deux lentilles conver- 


` gentes minces, dont {a longueur focale est égale à 20 mm. 


placées à 14 cm l'une de l'autre, sur le même axe. 

L'observateur place l‘œil sur l'axe, la pupille étant à 20 mm 
en arrière de l'oculaire. Son œil est normal. Les distances maxi- 
male et minimale de vision distincte sont respectivement l'infini 
et 30 cm en avant de la pupille. 

1° Quelle est la distance des deux points de l'axe A et B, 
visibles nettement à travers le microscope sans changement 
de la mise au point, par seule accommodation de l'œil ? 

2° Le microscope est placé l'axe vertical au-dessus d'un 
vase rempli d'eau, l'objectif étant à 10 mm de ta surface. Quelle 
est la distance des points A’ et B', visibles nettement sans 
changement de mise au point. par seule accommodation de 
l'œil ? L'indice de l'eau est 1,33. 


LUNETTES 


90. On veut former sur une plaque photographique l'image 
d'un édifice situé à 25 km et qui a une hauteur de 25 m. L'image 
doit avoir une hauteur de 0,9 cm. 

1° On emploie à cet effet une lentille mince convergente. 
Calculer la distance L qui doit séparer la lentille de la plaque. 

2° On emploie dans le même but une lunette astronomique 
qui comprend un objectif constitué par une lentille mince 
dont la distance focale est égale à 90 cm et un oculaire constitué 
par une lentille mince dont la distance focale est égale à 3 cm. 

Calculer la distance qui doit séparer l'objectif de l'oculaire 
et la distance L’ qui doit séparer l'objectif de la plaque. Comparer 
Let L’, Conclure. 


91. Avec deux lentilles, L et L’, on fait deux expériences : 

1° L et L' accolées donnent d'un objet réel situé à 12 cm 
une image réelle située à 9,6 cm. 

2° On forme avec L et L’ une lunette astronomique qu'un 
observateur, dont l'œil est normal et sans accommodation, règle 
pour la vision à l'infini, Puis, l'objectif L étant tourné pendant 
le jour vers le ciel éclairé, on marque sur cette lentille deux 
points distants de 32 mm. Un écran convenablement placé 
de l'autre côté de l'oculaire L’ reçoit une image de l'objectif 
sur laquelle les images des deux points sont distantes de 
4 mm. 

Expliquer ces expériences et en déduire les distances focales 
fat f des deux lentilles L et L' supposées infiniment minces. 


92. On considère une lunette astronomique composée 

1° d'un objectif : lentille mince convergente de distance 
focale 100 cm et de rayon 5 cm; 

2° d'un oculaire : lentille mince convergente de distance 
focale 5 cm et de rayon 1 cm. 

a) Trouver la position et la grandeur du cercle oculaire 
(image à travers l'oculaire de la lentille objective) lorsque la 
lunette est réglée pour la vision à l'infini. Faire une figure à 
l'échelle 1/5 pour les abscisses et en vraie grandeur pour les 
rayons des lentilles. Marche d'un pinceau lumineux, venant de 
l'infini, parallèle à l'axe. 

b) On pointe avec cette lunette une étoile double, la distance 
angulaire de ces deux étoiles étant 0,5’. L'axe optique de la 
lunette étant dirigé vers une étoile, faire la figure représentant 
le trajet des rayons issus de l’autre étoile, la lunette étant réglée 


pour la vision à l'infini {pas à l'échelle). Sous quel angle voit-on 
ces deux étoiles å travers la lunette? Quel est le grossissement ? 

c} Un myope qui examine ces deux étoiles fait la mise au 
point en modifiant la position de l’oculaire par rapport à F'objec- 
tif. II voit nettement les étoiles quand la distance objectif- 
oculaire est comprise entre 104,5 cm et 102.5 cm. Trouver les 
distances du punctum proximum et du punctum remotum de 
ce myope, son œil étant supposé au cercle oculaire. 


93. Une lentille convergente de 10 dioptries sert de loupe : 
on supposera que l'observateur place toujours l'œil au foyer- 
image. 

1° Un observateur à vue normale regarde avec la loupe 
un objet linéaire perpendiculaire à l'axe principal : où doit-il 
placer l'objet pour ne faire aucun effort d'accommodation ? 
Sous quel angle verra-t-il une longueur de 2 mm? 

2° Répondre aux mêmes questions en supposant que l'obser- 
vateur est myope, sa distance maximale de vision distincte étant 
de 1 m. On calzulera les angles en unités sexagésimales, 

3° La même lentille est prise pour oculaire d'une lunette 
astronomique, l'objectif est une lentille plan-convexe, le rayon 
de la face courbe est égal à 25 cm, l'indice du verre 1,50. 
Calculer le grossissement et la longueur de l'appareil visant à 
linfini. 

4° Un écran est placé à 50 cm derrière l'ocutaire et rendu 
solidaire de celui-ci: quel déplacement faut-il imprimer à ce 
Système pour obtenir une image réelle du Soleil au point sur 
l'écran? Calculer le diamètre de cette image. 

Diamètre apparent du Soleil : 32’. 


94. Une petite lunette astronomique a son axe dirigé vers le 
Soleil (diamètre apparent : 32’). Le diamètre de l'image qui 
se forme dans le plan focal de l'objectif est de 4 mm. 

1° Quelle est la distance focale de cet objectif ? 

2° L'oculaire est une lentille de vergence égale à -+ 20 diop- 
tries. Sous quel angle un observateur à vue normale, n'accom- 
modant pas, voit-il le Soleit avec sa lunette ? Quelle est alors la 
distance séparant l'oculaire de l'objectif ? 

3° Un myope, dont la distance maximale de vision distincte 
est de 1 m, veut utiliser la lunette sans accommoder. De com- 
bien et dans quei sens doit-il modifier le tirage de la lunette ? 
Où doit-il placer son œil pour voir le Soleil sous le même angle 
que l'observateur à vue normale? 


95. Une lunette astronomique est constituée par un objectif 
et un oculaire ayant respectivement 50 cm et 2 cm de distance 
focale. 

1° Calculer le grossissement de la lunette, dans le cas où elle 
est réglée par un observateur à vue normale, pour observer 
sans accommoder un objet très éloigné. 

2° A quelle distance minimale de l'objectif sont situés 
les objets que l'observateur peut voir nettement sans modifier 
le tirage de la lunette? L'œil est supposé placé au foyer image 
de l'oculaire: sa distance minimale de vision distincte est de 
20 cm. 

3° L'oculaire pouvant se déplacer à 5 cm dans les deux sens 
par rapport à l'objectif à partir de la position initiale, à quelle 
distance minimale seront les objets que l'observateur pourra 
voir nettement en modifiant le tirage : a) sans accommoder; 
b) en accommodant ? 


96. Une lunette astronomique a 76 cm de long lorsqu'elle 
est mise au point sur un objet très éloigné. 

Si on l'allonge de 1 cm, l'image de cet objet devient réelle, 
se forme à 6 cm en arrière de l'oculaire et a 13 mm de hauteur. 

Déterminer les distances focales de l'objectif et de l'oculaire, 
ainsi que le diamètre apparent de l'objet visé. Construire la 
marche des rayons issus du sommet de cet objet, en supposant 
que son pied soit sur l'axe de l'appareil. 

Montrer comment on pourrait interpréter la deuxième solution 


fournie par le calcul. 
97. Les vergences de l'objectif et de l'oculaire d'une lunette 


astronomique sont respectivement 1 dioptrie et 100 dioptries. 
Quel est le grossissement de cette lunette? (L'observateur a 


une vue normale.) 
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L'axe da la lunette étant dirigé sur le Soleil, on fixe à l’oculaire 
une plaque photographique perpendiculaire à l'axe et à 5 cm 
derrière lui. Quelle position faut-il donner à l'ensemble oculaire- 
plaque pour que l'image du Soleil se forme sur la plaque ? 

Le diamètre apparent du Soleil étant 32 minutes, trouver le 
diamètre de l'image qui se forme sur la plaque. 


98. 1° Un observateur dont les deux yeux sont identiques 
dirige une lunette astronomique vers une mire très éloignée. 
D'un œil placé au foyer-image de l'oculaire il vise à l'infini dans 
la lunette; de l'autre il regarde directement la mire. L'intervalle 
de deux divisions de la mire vues dans l'instrument couvre n 
intervalles vus à l'œil nu. La distance des deux verres de l'instru- 
ment étant D, on demande les vergences de l'objectif et de 
l'oculaire. 

2° L'observateur examine dans la lunette le déplacement 
apparent du Soleil. Indiquer si le déplacement de l'image du 
Soleil s'effectue vers sa gauche ou vers sa droite. interpréter 
ce résultat en traçant la marche des rayons issus d'un bord du 
Soleil pour deux positions correspondant à un petit déplace- 
ment angulaire de cet astre. 

3° On dirige l'axe optique de la lunette vers le centre du 
Soleil. On demande : 

a) le diamètre de l'image réelle du Soleil qui se forme à 
l'intérieur de l'instrument, sachant que le diamètre apparent 
du Soleil est d; 

b) la distance de cette image à l'objectif ; 

c) le diamètre apparent du Soleil vu dans l'instrument. 

Application numérique : n = 20; D = 80 cm; d = 32'. 


99. Une petite lunette astronomique a un objectif de distance 
focale f, = 20 cm et un oculaire de distance focale /, = 2 cm. 

1° Quel est son grossissement lorsqu'elle est utilisée pour 
regarder un astre par un observateur visant à l'infini? 

2° La lunette étant mise au point pour un objet situé à l'infini, 
l'observateur désire regarder un objet plus rapproché. Le 
tirage ne lui permet de déplacer l'oculaire que de 5 cm au 
maximum à partir de la position qui correspond à un objet 
infiniment éloigné. A quelle distance de l'objectif se trouve 
l'objet le plus proche que l'observateur puisse voir à travers la 
lunette : 

a) si l'œil de l'observateur vise à l'infini? 

b) s'il accommode à la distance minimale de vision distincte : 
25 cm, l'œil étant placé au foyer-image de l'oculaire ? 

3° L'oculaire étant tiré au maximum, on désire voir un objet 
situé à 50 cm de l'objectif. On utilise pour cela une lentille 
auxiliaire qu'on accole à l'objectif. Quelle doit ètre la distance 
focale de cette lentille pour que l'objet soit vu nettement, à 
travers la lunette ainsi modifiée, par un observateur visant à 
l'infini? 





100. Une lunette astronomique a un objectif de vergence 
égale à 1 dioptrie et un oculaire de vergence égale à 50 dioptries. 

1° L'oculaire étant disposé à 102 cm de l'objectif, on 
demande sous quel angle, exprimé en degrés, minutes et 
secondes, un œil visant à l'infini voit à travers cette lunette 
un objet situé à l'infini, et dont le diamètre apparent à l'œil nu 
est de 10 minutes. 

2° Déterminer le sens et la grandeur du déplacement qu'il 
convient de donner à l'oculaire, à partir de la position précé- 
dente, pour que l'image finale de cet objet soit réelle et située 
à une distance de 110 cm de l'objectif. 

3° L'oculaire étant ramené à 102 cm de l'objectif, un objet 
linéaire mesurant 30 cm est disposé normalement à l'axe à 
1,50 m de l'objectif. Position et grandeur de l'image finale de 
cet objet? Montrer que la grandeur de l'image reste invariable 
lorsque, sans toucher à la lunette, on déplace l'objet parallèle- 
ment à lui-même le long de l'axe de celle-ci. 


101. Une lunette astronomique est formée de deux lentilles 
minces dont les distances focales sont 50 cm et 4 cm. Dans le 
plan focal objet de l'oculaire on a placé un micromètre, c'est- 
à-dire une plaque de verre sur laquelle on a tracé des traits fins 
équidistants, la distance de deux traits consécutifs étant de 
0,1 mm. Quelle doit être la distance entre l'objectif et l'oculaire 


pour que l'observateur aperçoive nettement et simultanément 
à travers l'oculaire l'image du micromètre et celle d'un objet 
éloigné? Quel est alors le grossissement de la lunette ? 

On observe avec cette lunette une tour très éloignée dont 
on connait la hauteur : A = 24 m. L'image de la tour couvre 
12 divisions de celle du micromètre. Quelle est la distance 
de la tour à la lunette ? Quel est le diamètre apparent de la tour 
vue a) à l'œil nu: b) à travers la lunette? 

On accole à l'objectif une lentille divergente et, par un 
déplacement convenable de l'oculaire, on rétablit la mise au 
point : l'image de la tour couvre ators 18 divisions de celle du 
micromètre. Quels sont le sens et la grandeur du déplacement 
de l'oculaire ? Quelle est la distance focale de la lentille diver- 
gente? 


102. On donne deux lentilles L, et L, taillées dans un verre 
d'indice n = 1,5. 

1° L, est une lentille plan-convexe. Elle donne d'un objet 
réel, situé à 75 cm, une image réelle deux fois plus grande que 
l'objet. Déterminer sa distance focale et le rayon de courbure 
de la face convexe, 

2° L, est un ménisque convergent dont la vergence est 
20 dioptries. Déterminer les rayons de courbure des deux 
faces, sachant que l’un est le double de l'autre. 

3° Ces deux lentilles sont L, objectif, La, aculaire d'une 
lunette avec laquelle on regarde un objet situé à 25,5 m de 
l'objectif. Un œil normal observe l'image sans accommoder. 
Quelle doit être la longueur de la lunette? Calculer alors le 
grossissement de l'appareil. Les images seront supposées assez 
petites pour confondre les angles et leurs tangentes. 

4° L'œil étant à 5 cm de l'oculaire, on veut qu'il observe 
l'image à 25 cm, distance minimale de vision distincte. Pour 
obtenir ce résultat on place entre objectif et oculaire une lame 
à faces planes et parallèles ; quelle doit être son épaisseur ? On 
ne touche pas au tirage de la lunette. Le grossissement a-t-il 
été modifié? Justifiez votre réponse. 


103. Une lunette astronomique est constituée par un objectif 
de 1 m de distance focale et un oculaire de 2 cm. 

On veut transformer cette lunette astronomique en /unette 
terrestre, en interposant entre les deux verres une lentille 
convergente ayant 3 cm de distance focale et donnant, avec 
l'image d'un objet à l'infini fournie par l'objectif, une nouvelle 
image, renversée par rapport à la première et trois fois plus 
grande, qui sera ensuite examinée avec l'oculaire, 

1° Dessiner fa marche des rayons. Indiquer quelle devra 
être la position de la lentille intermédiaire par rapport à l'objectif 
et à l'oculaire, En déduire l'allongement de la lunette, 

2° Quel est le grossissement de la lunette astronomique et 
celui de la lunette terrestre réalisée ? 

N. B. L'œil de l'observateur est normal et n'accommode 
pas. 


104. Une lunette astronomique a un objectif de distance 
focale 50 cm et un oculaire de distance focale 3 cm. 

1° Quelle doit être la distance de l'objectif à l'oculaire 
pour qu'un observateur à vue normale voie l'image d'un astre 
sans accommoder? 

2° On veut utiliser cette lunette comme /unette terrestre. 

a) On interpose ‘entre l'objectif et l'oculaire une lentille 
convergente L qui donne de l'image d'un objet éloigné, fournie 
par l'objectif, une nouvelle image réelle, égale, renversée par 
rapport à la première, et qui est ensuite examinée avec l'oculaire. 

Un observateur dont l'œil est toujours placé au foyer Image 
de l'oculaire observe une tour de 30 m de hauteur, distante de 
6 km. 

il règle la position de l'oculaire de façon à voir l'image de 
la tour en accommodant à son minimum de vision distincte, 
qui est 18 cm. il constate que la distance objectif-oculaire 
est alors 72,5 cm. Quelle est la distance focale de la lentille 
convergente L? 

b) Quelle est la grandeur de l’image obtenue ? 
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€) Pour obtenir une nouvelle image de la tour, 4 fois plus 
grande que la précédente et située à la même distance de son 
œil, l'observateur déplace la lentille L et l'oculaire. Quelle est la 
nouvelle distance de l'objectif à l'oculaire ? 


105. Une /unette terrestre est formée : 

a) d'un objectif ayant 20 cm de distance focale ; 

b) d'une lentille convergente de 2 cm de distance focale, 
placée à 22,5 cm de l'objectif: 

c) d'une lentille convergente de 2 cm de distance focale et 
servant d'oculaire. 

On demande : 

1° A quelle distance de l'objectif on doit placer l’oculaire 
pour qu'un œil normal puisse voir, sans accommoder, un objet 
à l'infini; 

2° De dessiner dans ce cas la marche d'un faisceau de 
rayons; 

3° Quel est le grossissement de [a lunette ? 


106. 1° Une /unette de Galilée a pour objectif une lentille 
convergente de 8 dioptries et pour oculaire une lentille diver- 


gente de distance focale 5 cm. Cas deux lentilles, qu’on peut 
considérer comme minces, sont placées à une distance de 
7,5 cm l'une de l'autre. 

Quel est son grossissement ? 

Sous quel angle permet-elle à un observateur à vue normale, 
n'accommoadant pas, de voir un objet de 1,70 m, perpendiculaire 
à l'axe commun des deux lentilles et situé à une distance de 
34 m? (Cette distance est suffisante pour qu'on puisse consi- 
dérer l’objet comme à l'infini dans le calcul de la position de 
l'image.) 

2° Le premier observateur passe l'instrument à un autre 
observateur myope dont la distance maximale de vision dis- 
tincte est de 25 cm. Que doit devenir la distance objectif- 
oculaire si le myope veut observer la même objet sans accom- 
moder et en plaçant son œil contre l’oculaire ? 

3° Dirigeant ensuite l'objectif vers l'objet. on se propose 
de recueillir une image réelle de ce dernier sur un écran situé à 
20 cm en arrière de l'oculaire. Que doit devenir la distance 
objectif-oculaire ? 

4° Quelle est la distance focale du système constitué en 
accolant les deux lentilles précédentes ? 
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INDEX ALPHABÉTIQUE 
DES SAVANTS CITÉS DANS CE VOLUME 


AMPÈRE, André-Marie, né à Lyon le 20 janvier 
1775. Esprit précoce, comme Pascal, il composa 
dès sa treizième année un « traité des sections 
coniques » Il fut d’abord mathématicien : il 
enseigna l'analyse mathématique à l'École Poly- 
technique avant d'enseigner la physique au 
Collège de France. En 1808, il fut nommé inspec- 
teur général de l'Université et il entra à l'Aca- 
démic des Sciences, dans la section mathéma- 
tiques, en 1814. 

Il s'intéressa aux grands problèmes de la 
chimie : partisan de la théorie atomique, c'est 
dans une lettre à Berthollet qu'il émit l'hypothèse 
selon laquelle des volumes égaux de gaz différents, 
pris à la même température et à la même pression, 
contiennent le même nombre de molécules. Mais 
ce sont surtout ses travaux sur l'électromagné- 
tisme qui l'ont rendu célèbre. L'expérience 
d'Œrstedt, répétée le 11 septembre 1820 à 
l'Académie des Sciences, par Arago, constituait 
alors un fait expérimental nouveau non expliqué. 
Ampère montra que les charges électriques en 
mouvement créent des actions magnétiques; il 
fit de nombreuses expériences mettant en évi- 
dence l'action mutuelle de deux courants et celle 
d'un courant et d'un aimant. Comme il possédait 
alors l'outil mathématique lui permettant de 
conférer une grande généralité à des résultats 
expérimentaux particuliers, il édifia la première 
théorie de l'électromagnétisme qui fut publiée 
en 1826 sous le titre : « Théorie mathématique des 
phénomènes électrodynamiques uniquement dé- 
duits de l'expérience. » Le célèbre physicien 
anglais Maxwell, qui utilisa certains résultats 
d'Ampère dans sa « Théorie Électromagnétique 
de la Lumière », lui rendit hommage, l'appelant 
le « Newton de l'électricité ». 

Ampère mourut à Marseille, au cours d'une 
inspection universitaire, le 10 juin 1836. 


Ampère 





Coulomb 





Descartes 





COULOMB, Charles-Augustin (1736-1806), naquit à 
Angoulême. Fils d'un inspecteur des Domaines 
du Roy, il entra dans l'armée au Corps Royal 
et Militaire du Génie où il fit une brillante car- 
rière. 

Doué d'un sens profond des réalités physiques, 
il s'illustra dans de nombreux travaux de re- 
cherche : des perfectionnements apportés à la 
technique de fabrication des aiguilles aimantées 
lui valurent en 1777 un prix de l'Académie; en 
1781 il publia une théorie des machines simples 
et, la même année, il fut nommé Chevalier de 
Saint-Louis et membre de l’Académie des Sciences. 


Faraday 
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Ses mémoires les plus importants furent publiés 
de 1784 à 1789; ce sont : les « Recherches théo- 
riques et expérimentales sur la force de torsion 
et sur l'élasticité des fils de métal », où l'on trouve 
la première description de la balance de torsion 
permettant de faire une mesure précise des forces 
de très faible intensité: la découverte de la pro- 
portionnalité à l'inverse du carré de la distance 
des forces s'exerçant entre charges électriques et 
entre pôles d’aimants; la mise en évidence de la 
disparition du ferromagnétisme aux tempéra- 
tures élevées, etc. Enfin, Coulomb a largement 
contribué au développement de la mécanique 
appliquée ct à l'étude expérimentale de l'électro- 
statique. 


DANIELL, Jobn Frédéric (1790-1845). Physicien 
anglais. Il a imaginé la pile impolarisable à deux 
liquides qui porte son nom. 


DESCARTES, René du Perron (1596-1650) .Illustre 
philosophe, mathématicien et physicien français 
né à La Haye-Descartes (I.-et-L.). Il exposa dans 
le « Discours de la Méthode », publié en 1637, 
les résultats essentiels de ses méditations philo- 
sophiques sur les méthodes de raisonnement 
(méthode cartésienne). 

En mathématiques, il utilisa l'algèbre pour 
résoudre les problèmes de géométrie, créant et 
développant ainsi les méthodes de la géométrie 
analytique. 

En physique, on lui doit surtout l'énoncé des 
lois de la réfraction et l'explication du phénomène 
de l'arc-en-ciel. Il semble aussi qu'il ait été un 
des premiers à comprendre le rôle de la pression 
atmosphérique dans le fonctionnement des 
pompes aspirantes. Dans les raisonnements de 
la physique, il a largement introduit la méthode 
déductive consistant à expliquer quantitative- 
ment les effets à partir des causes. 

Appelé en Suède par la reine Christine, il mourut 
à Stockholm en 1650. 


FARADAY, Michael (1791-1867). Savant anglais 
né à Newington Butts, village aujourd'hui englobé 
dans la ville de Londres. Ses parents étaient 
pauvres; il fut engagé dès sa treizième anuée 
comme garçon de course chez un libraire de 
Londres; il fit ensuite un apprentissage de relieur, 
ce qui lui permit de lire les principaux livres de 
chimie et d'électricité imprimés à cette époque. 
Plus tard, il suivit les conférences du chimiste 
Sir Humphrey Davy, à qui il envoya les notes 
mises au net et reliées qu'il avait prises pendant 
ces conférences. En 1813, il obtint, grâce à Davy, 
un poste d'assistant scientifique à la Royal 
Institution dont il devint plus tard le super- 
intendant. Au cours de ses voyages sur le conti- 
nent, il rencontra Ampère et se lia d'amitié avec 
lui. 

Sa vie constitue un exemple très remarquable 
de l'ascension d'un garçon pauvre qui, pour 
l'essentiel de sa formation, est un autodidacte. 
Parmi ses plus importantes recherches nous cite- 
rons : la découverte du benzol, l'étude de la 


liquéfaction des gaz; la découverte capitale de 
l'induction électromagnétique en 1831; des recher- 
ches sur l'électrolyse, dont il précisa l'aspect 
quantitatif, et sur la décharge électrique à travers 
les gaz. 

Il termina sa vie à Hampton-Court où la reine 
Victoria mit un appartement à sa disposition, 


FOUCAULT, Léon (1819-1868). Fils d'un modeste 
éditeur parisien, il fut un élève assez médiocre 
du Collège Stanislas et il ne reçut aucun ensei- 
gnement supérieur scientifique. C'est, en fait, 
un des plus remarquables autodlidactes et Charles 
Fabry a pu dire de lui : « Il ne sait rien mais il 
comprend tout. » 

11 débuta comme rédacteur scientifique au 
Journal des Débats. Ses premiers travaux furent 
consacrés au perfectionnement de la photographie 
et il obtint en 1845 la première image photogra- 
phique du Soleli. Il imagina la méthode du miroir 
tournant pour mesurer la vitesse de la lumière. 
Avec un pendule (pendule de Foucault) installé 
sous la coupole du Panthéon, en 1851, il apporta 
une preuve expérimentale de la rotation de la 
Terre, que tous les Parisiens vinrent constater. 
Il mit en évidence les courants induits dans les 
masses métalliques (courants de Foucault). 
Nommé physicien, à l'Observatoire de Paris, en 
1854, il perfectionna les télescopes en substi- 
tuaut aux miroirs métalliques des miroirs en 
verre argenté. En 1865, il fut élu membre de 
l'Institut. 


GAUSS, Karl Friedrich (1777-1855). Mathématicien, 
astronome et physicien allemand. Il fut professeur 
à l'Université de Gœættingen et directeur de l'ob- 
servatoire. Ses travaux sur la théorie des erreurs 
et l'étude expérimentale et théorique du magné- 
tisme l'ont rendu célèbre. 


HUVGHENS, Christian (1629-1695). Physicien, 
géomètre et astronome hollandais, né à La Haye. 
Sur la proposition de Colbert, il fut invité par 
Louis XIV à faire partie de l'Académie Royale 
des Sciences qui venait d'être créée. Il séjourna 
à Paris de 1666 jusqu’à la révocation de l'Édit 
de Nantes. Dans le livre « Der horlogium oscilla- 
torum » qu'il dédia à Louis XIV, il indique 
comment l'emploi d'un pendule permet de régu- 
lariser la marche d'une horloge. Plus tard, en 
1675, il proposa l'utilisation d'un pendule spiral 
pour les montres. 

En optique, ses travaux sont restés célèbres : 
il perfectionna la technique de la taille des verres 
d'optique et construisit la première lunette 
astronomique avec laquelle il découvrit un 
satellite de Jupiter, l'anneau de Saturne et la 
nébuleuse d'Orion. Il publia en 1678 son « Traité 
de la lumière = (1) dans lequel se trouvent les lois 
de la réflexion, de la réfraction, une interpré- 
tation de la double réfraction dans le spath 
d'Islande, etc. 





{1) Publié en France dans la collection des Maitres de la 
pensée scientifique (Gauthier-Villard, Éditeurs). 
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JOULE, James Prescott (1818-1889). Physicien 
anglais né à Manchester. Il étudia l'échauffement 
des conducteurs parcourus par un courant élec- 
trique et établit la loi de proportionnalité entre 
la quantité de chaleur dégagée et le carré de 
l'intensité du courant. On lui doit les premières 
déterminations précises de l'équivalent méca- 
nique de la calorie et une importante étude des 
propriétés thermodynamiques des gaz, faite en 
collaboration avec W. Thomson. 


KÉPLER, Johan (1571-1630). Illustre astronome 
et physicien allemand, né à Weil (Wurtemberg). 
Il étudia à Tubingen; fut professeur de mathé- 
matiques à Graetz (Styrie) de 1593 à 1599; il 
en partit sous la menace de persécutions reli- 
gieuses et alla à Prague, appelé par l'astronome 
Tycho-Brahé, auquel il succéda. 

Comme sa pension était rarement payée, il 

vécut difficilement, faisant de l'astrologie et 
tirant l'horoscope des gens de la cour de l'empe- 
reur Rodolphe II. Bien que d'esprit romantique 
et très fantaisiste, il apportait la plus grande 
rigueur dans ses raisonnements scientifiques. 
Delambre a bien résumé cela en disant de lui : 
« Nos faiseurs de systèmes n'ont pas imaginé 
plus de folies que Képler mais ils ne calculent 
rien et Képler soumettait tout au calcul; il 
n'abandonnait pas une idée avant d'en avoir 
démontré l'exactitude ou la fausseté. » Ainsi, dans 
sa très célèbre publication « Astronomica nova », 
utilisant .des observations de Tycho-Brahé, il 
démontra que l'orbite de Mars est elliptique, que 
le Soleil se trouve à l'un des foyers et que les 
aires balayées par la droite joignant le Soleil à 
l'astre sont proportionnelles au temps (loi des 
aires de Képler). 
Il s'intéressa également à l'optique : dans une 
« Dioptrique » publiée en 1611, il énonça la loi de 
la réfraction, dite loi de Képler, qui est valable 
pour les petits angles d'incidence. 


LAPLACE, Pierre-Simon. Mathématicien, astro- 
nome et physicien français né à Beaumont-sur- 
Auge (Calvados) en 1749, mort à Paris en 1827. 
Il fut un des fondateurs de l'École Polytechnique 
et de l’École Normale. Ce sont surtout ses tra- 
vaux de mécanique céleste qui l'ont rendu 
célèbre. Il s’intéressa également à de nombreuses 
questions de physique : dilatation des solides, calo- 
rimétrie, électromagnétisme, vitesse du son, etc. 
Il siégea à la Convention où il rapporta le projet 
de loi relatif au système métrique. Il fut membre 
de l'Institut et de l’Académie française. Napoléon 
le fit comte et, sous la restauration, Louis XVIII 
le fit pair et marquis. 


LECLANCHÉ, Georges (1839-1882). Ingénieur fran- 
çais, inventeur de la pile à dépolarisant qui 
porte son nom. 


MAXWELL, James-Clerk (1831-1879). Illustre phy- 
sicien anglais né à Edimbourg. Il fut étudiant à 
Cambridge. Il occupa pendant 25 ans une chaire 
de « philosophie naturelle » à Aberdeen, puis il 
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enseigna au King's College à Londres et, à partir 
de 1870, à l'Université de Cambridge où il créa 
le laboratoire Cavendish et fonda l'École Anglaise 
de Physique Expérimentale de cette université. 

Ses talents de mathématicien, joints à une 
remarquable intuition en physique, lui permirent 
d'apporter une très importante contribution à 
la théorie cinétique des gaz et surtout de prévoir, 
dans sa « Théorie Électromagnétique de la 
Lumière », l'existence des ondes dites hertziennes 
et l'identité de leur nature et de celle de la 
lumière. Les hypothèses de Maxwell ne reçurent 
leur première confirmation expérimentale que 
vingt ans plus tard, quand le physicien allemand 
Hertz découvrit les ondes électromagnétiques qui 
porteut son nom. 


NEWTON, Isaac. Né le jour de Noël 1642 au 
hameau de Woolsthorpe, dans le Lincolnshire. 
Fils d'un propriétaire terrien, il entra à l'âge de 
18 ans à l'Université de Cambridge. Mathémati- 
cien et physicien de génie, il acquit une grande 
célébrité par ses découvertes sur le calcul infini- 
tésimal, la nature de la lumière blanche, la gravi- 
tation universelle. Il est le fondateur de la méca- 
nique céleste et terrestre et de la physique mathé- 
matique. Il présida la Royal Society (équivalent 
en Angleterre de notre Académie des Sciences) 
pendant 23 ans. Il mourut en 1727 et fut enterré 
à Westminster Abbey. Voltaire assista à ses 
funérailles. 

Sur sa statue, érigée au Trinity College, à 
Cambridge, on a gravé ces mots de Lucrèce : 
« Qui surpassa la race humaine par la puissance 
de sa pensée. » 


ŒRSTED, Hans Christian (1777-1851). Chimiste, 
physicien et homme de lettres danois. Très jeune, 
il acquit des connaissances étendues de chimie 
dans la pharmacie de son père et il passa les exa- 
meus de pharmacie, Il s'intéressait à tout : aux 
belles-lettres, à la philosophie, au mouvement 
romantique et il eut une certaine influence sur 
son compatriote, le poète Andersen. 

Il enseigna à l'Université de Copenhague où 
il créa l'Institut Polytechnique. C'est en 1820 
qu'il publia, sous le titre « Expériences sur l'effet 
du conflit électrique sur l'aiguille aimantée », les 
premières observations sur les effets magnétiques 
du courant; effets qui furent ensuite étudiés et 
expliqués par les Français Biot et Savart et 
surtout par Ampère. 


OHM, Georg Simon (1787-1854). Physicien allemand 
qui enseigna à l'École Polytechnique de Nurem- 
berg puis à l'Université de Munich. Il est surtout 
connu par ses travaux sur la propagation de 
l'électricité, qui se trouvent exposés dans sa 
« Théorie mathématique du circuit électrique », 


publiée en 1827. Il s'est également intéressé à 
l'acoustique et aux propriétés optiques des cris- 
taux transparents. 


POUILLET, Claude (1790-1868). Physicien français 
né à Cuzance (Doubs). Il professa à l'École Poly- 
technique, à la Faculté des Sciences de Paris et 
fut directeur du Conservatoire National des Arts 
et Métiers. Il perfectionna de nombreux instru- 
ments de mesure : pyromètres, boussoles, aréo- 
mètres, etc. Il mesura l'intensité du courant en 
utilisant le volume d'hydrogène recueilli à une 
cathode et établit expérimentalement les lois 
relatives à l'intensité d'un courant dans un circuit 
fermé sans dérivation. 


TESLA, Nikola, né à Smilan (Vougoslavie actuelle) 
en 1856; mort aux U.S.A. en 1943. 

Il fit ses études à l'École Supérieure Technique 
de Graetz et débuta comme ingénieur des télé- 
phones à Budapest, en 1881. Il travailla ensuite 
à Paris pour la société Edison, puis, en 1887, 
fonda aux U.S.A. la « Tesla Electric Company » 
pour la construction des moteurs électriques à 
courant alternatif. 

Ses travaux sur la production et les propriétés 
des courants alternatifs de haute fréquence sont 
aussi très connus. 


VOLTA, Alessandro (1745-1827). Physicien italien, 
remarqué par Napoléon, qui le reçut avec beau- 
coup d'honneurs aux Tuileries en 1801. Il est 
surtout célèbre par ses travaux dans le domaine 
électrique; en particulier, il réalisa la première 
pile « voltaïque ». 


WATT, James (1736-1819). Ingénieur anglais, 
célèbre par les perfectionnements qu'il apporta à 
la machine à vapeur. Il en fit une machine indus- 
trielle à une époque où l'énergie mécanique était 
encore produite par les animaux de trait, les roues 
hydrauliques et les moulins à vent. 


WEBER, Wilhelm (1804-1891). Physicien allemand 
né à Wittemberg. Il enseigna aux Universités de 
Gôttingen et de Leipzig. À d'abord fait des tra- 
vaux d'acoustique puis s'est occupé avec succès 
de mesures électriques. 


WHEATSTONE, Sir Charles (1802-1875). Physi- 
cien anglais né à Gloucester. Il fabriqua des ins- 
truments de musique et fut professeur de phy- 
sique au King's College à Londres. Il s'est rendu 
célèbre par l'invention du télégraphe électroma- 
gnétique, qu'il fit breveter en association avec 
W. F. Cooke en 1837. Il a également construit une 
pendule électromagnétique et imaginé le dispo- 
sitif du pont de Wheatstone qui permet de mesurer 
avec précision les résistances électriques. 
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